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RESUMO

O nordeste brasileiro apresenta uma vulnerabilidade bastante preocupante em
relacdo a falta de abastecimento publico no periodo de estiagem, que por muitas
vezes € longo, visto que a precipitacdo € concentrada em alguns meses do ano. A
Regido Nordeste tem grande parte do seu territorio inserido na regido semiarida
que é caracterizada por niveis pluviométricos anuais relativamente baixos, e onde
a situacao de acesso a agua é agravada nas zonas rurais, onde o abastecimento
convencional é deficitario. Uma alternativa para essas regifes € a utilizacdo da
agua subterranea, porém muitas vezes esses mananciais sdo explorados sem um
conhecimento do seu comportamento. Para auxiliar os gestores a melhor
entender e gerenciar os aquiferos faz-se uso de modelos computacionais, que
representam a situacdo do ambiente real. No semiarido pernambucano, foi
desenvolvido um projeto denominado Aguas de Areias, com foco em reversdo de
processos de degradacédo dos recursos hidricos e em promocao e praticas de uso
racional de recursos hidricos na regido do Alto rio Capibaribe, sendo esta
pesquisa uma continuidade. O presente trabalho objetivou avaliar o acumulo de
agua na aluvido em um trecho de rio dessa regido, e desenvolver um modelo
numérico de fluxo subterrdneo do meio poroso. Foram realizados testes de
infiltracdo com o método Beerkan em trés pontos da area de estudo, onde foi
possivel obter os parametros hidrodindmicos. O valor médio de condutividade
hidraulica foi 1,84x10* m/s. Construiu-se um modelo conceitual da aluvido
utilizando o software Visual Modflow e com o monitoramento dos niveis de agua
alcancou-se um modelo numérico satisfatorio. Os resultados obtidos por mapas
potenciométricos de cargas hidraulicas ajustaram-se as observacoes.

Palavras-chave: Visual modflow. Método Beerkan. Agua subterranea. Modelo
numeérico.



ABSTRACT

Brazilian northeastern region presents a very worrying vulnerability regarding the
lack of public supply during the dry season, which is often long, since precipitation
Is concentrated in a few months of the year. The Northeastern Region has a large
part of its territory in the semi-arid region which is characterized by relatively low
annual rainfall levels and where access to water is harder in rural areas where
conventional supply is deficient. An alternative to these regions is the use of
groundwater, but often these springs are exploited without a knowledge of their
behavior. In order to help managers better understand and manage aquifers,
computational models are used, which represent the situation of the real
environment. In the semi - arid region of Pernambuco, a project called Aguas de
Areias was developed, focusing on the reversal of degradation processes of water
resources and promoting practices for the rational use of water resources in the
Upper Capibaribe river region, Being this research a continuity. The present work
aimed to evaluate the accumulation of water in the alluvium in a river stretch of this
region, and to develop a numerical model of underground flow of the porous
medium. Infiltration tests were performed with the Beerkan method at three points
in the study area, where it was possible to obtain the hydrodynamic parameters.
The mean value of hydraulic conductivity was 1,84x10“ m / s. A conceptual model
of the alluvium was constructed using Visual Modflow software and the monitoring
of water levels was achieved with a satisfactory numerical model. The results
obtained by potentiometric maps of hydraulic heads adjusted the observations.

Keywords: Visual mudflow. Beerkan method. Groundwater. Numerical model.
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1 INTRODUCAO

1.1 Problematica e justificativa

Ha muito tempo se € discutido sobre a agua como um bem limitado e nos
altimos anos a preocupagdo com a sua disponibilidade e acesso vem
aumentando. Ao passo que a demanda por ela aumenta, a preservacao da sua
quantidade e qualidade se faz necessario para que o0 desenvolvimento
sustentavel se estabeleca.

Com o desenvolvimento da agricultura e da inddstria, e a diversificacdo dos
usos multiplos da agua trouxeram novos tipos de apropriacdo dos recursos
hidricos superficiais e subterraneos, produzindo estresse hidrico (conflito
crescente entre os diversos usos da agua) ou a escassez de agua (desequilibrio
entre disponibilidade e demanda) (TUNDISI, 2014).

Segundo Cirilo (2010), o Brasil apresenta uma disponibilidade hidrica
privilegiada, possuindo mais da metade da agua da América do Sul e 13,8 % do
total mundial. Porém, h& problemas como a ma distribuicdo desses recursos,
sendo afetado tanto pela escassez quanto pela abundancia, bem como pela
degradacdo por meio da poluicdo doméstica e industrial. Dados da ANA (2013)
confirmam a desigualdade espacial da disponibilidade hidrica do Brasil, onde 80%
estd concentrada na regido hidrografica Amazbnica, que apresenta o menor
contingente populacional e valores reduzidos de demandas consuntivas.

A precipitacdo meédia anual (histérico de 1961-2007) no Brasil € de 1.761
mm, variando de valores na faixa de 500 mm, na regido do Nordeste, a mais de
3000 mm, na regido Amazobnica (ANA, 2013), evidenciando novamente a ma
distribuicdo do cenario nacional.

Um dos lugares que mais sofrem com a problematica do acesso a agua ¢é a
regido semiarida do Nordeste Brasileiro que, segundo Montenegro et al. (2005),
enfrenta cendrios de secas com frequéncia, distribuicéo irregular de terras como
também pobreza rural. A precipitacdo anual estd em torno de 500 mm, onde cerca
de 80% ocorre em um pequeno intervalo de tempo, entre dezembro e maio. As
frequentes secas limitam as atividades rurais, e todos esses aspectos contribuem

para a migragdo em massa da populacéo da regiao.
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As variabilidades temporais de precipitacbes no semiarido e a
predominancia de rochas cristalinas resultam no baixo volume de escoamento de
rios, com muitos rios temporarios (TUNDISI, 2014), situacéo que limita 0 acesso a
agua da populacdo, uma opcédo é o armazenamento de agua nas camadas de
aluvibes existentes nos vales que acumulam sedimentos transportados pelas
enxurradas, e assumem grande importancia no contexto hidrico da regiéo.

Pernambuco é o estado brasileiro que apresenta a menor disponibilidade
per capita de agua do pais, situacado agravada por 90 % de seu territorio estar
situado no semiarido (ANA, 2002). A pouca chuva se concentra em alguns meses
do ano e a evaporacao dificulta a conservacdo da dgua acumulada nos acgudes.
Situacdo caotica se estabelece nas populacdes rurais difusas, onde a fonte de
agua deve ser local, por ser inviavel um sistema de abastecimento de agua por
canalizacdo, como acontece em areas urbanas. Nessa situacdo, nem as aguas de
chuva acumuladas nas cisternas sao suficientes. Sendo uma alternativa para
acesso a agua, principalmente durante periodos de estiagem, a captacdo em
pocos escavados em aluvides. Porém, captam a agua sem conhecer quanto o
manancial pode oferecer, e como otimizar a conservacdo dessa agua, além de
nao testar alternativas de captagéo.

A vista disso, compreender como se comporta o fluxo nos depositos
aluvionares torna-se fundamental para um melhor gerenciamento desse recurso
disponivel. Uma ferramenta utilizada para estudar o meio subterraneo e entender
0 seu comportamento, é a criacdo de modelos matematicos que possam
representar o meio real, podendo obijetivar a interpretacdo e previsao, como por
exemplo, se havera quantidade suficiente de dgua e se esta é de boa qualidade.
Na criacdo desses modelos matematicos € necessario a resolucdo de equacdes
gue regem o ambiente real representado, que geralmente sdo muito complexas e
para soluciona-las faz-se uso de métodos numericos.

Para implementacdo de modelos mateméticos de aguas subterréneas, ja
existem diversos softwares disponiveis que resolvem as equacdes associadas.
Porém sdo necessarios dados de entradas para caracterizar 0 meio poroso a ser
modelado e definicdo dos cenarios de simulagéo.

Assim, uma regido que vem sofrendo ha muito com a escassez de agua é a
zona rural de Santa Cruz do Capibaribe em Pernambuco que se localiza no trecho

superior da bacia do rio Capibaribe, desde a barragem de Poco Fundo até
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proximo a zona urbana. Onde a populacdo faz uso da agua armazenada na
aluvido, que é usada principalmente para a dessendentacdo de pequenas
criacoes de animais e também para a agricultura familiar. Nos momentos mais
criticos da seca que a regido enfrentou, a agua dos depositos aluvionares
também foi usada para abastecer a zona urbana da cidade. Sendo assim, o
objetivo desse trabalho é avaliar o acimulo de 4gua em aluvido de um trecho

dessa regido, e desenvolver um modelo numérico de fluxo subterraneo.

1.2 Objetivos

Objetivo geral:
Avaliar o acumulo de agua e o comportamento do fluxo subterraneo em um
trecho do alto rio Capibaribe no semiarido pernambucano para um melhor

gerenciamento do recurso hidrico disponivel na area de estudo.

Objetivos especificos:
e Estimar os paradmetros hidrodindmicos do fluxo subterrdneo da éarea de
estudo;
e Construir um modelo numérico de fluxo subterraneo da area de estudo;

e Simular cenarios futuros de exploracédo de 4gua subterranea na aluviao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Nordeste semiarido brasileiro

Segundo Cirilo (2010), o termo semiéarido é utilizado para descrever o clima
e as regides onde as precipitacdes médias anuais sdo entre 250 e 500 mm e
onde a vegetagdo é composta prioritariamente por arbustos que perdem as folhas
NOS meses mais secos ou por pastagens que secam na época da estiagem.

O Nordeste brasileiro € uma regido onde a predominancia do clima
semiarido, hd muito tempo vem sofrendo com um cenério de escassez de agua, e
consequentemente com limitagdes no seu desenvolvimento, visto que a agua é
um fator essencial para a realizacdo de atividades como, cultivo de alimentos e
criacdo de animais. Em localidades rurais onde o sistema de abastecimento de
agua convencional ndo é viavel, a situacdo piora, pois a populacdo difusa é
submetida a outros meios de captacédo de agua (cisternas, acudes, barreiros entre
outros), que quase sempre na época de estiagem ndo sao suficientes. Uma
alternativa é o abastecimento dessa regido pela exploracdo de agua nas aluvides.

A aluvido é formada principalmente por sedimentos, cascalho, areia e finos
depositados no leito e nas margens de um sistema fluvial. No Nordeste brasileiro
depdsitos aluviais formam importantes reservas de aguas subterraneas para as
populacdes instaladas nas margens dos cursos de agua. No semiarido nordestino
tais sedimentos sdo transportados no pequeno intervalo de tempo em que se
concentram as chuvas da regido. Além de agente transportador, a agua das
chuvas que chega até o leito do rio se infiltra na aluvido.

A Regido Nordeste com uma area de 1.561.177,8 km2 ocupa 18,7% do
territorio brasileiro, deste 962.857,3 kmz2 estdo situados no Poligono das Secas. O
Poligono compreende areas sujeitas repetidamente aos efeitos das secas. Ja o
semiarido ocupa 841.260,9 km2 de area no Nordeste e outros 54.670,4 km2 em
Minas Gerais. No Poligono das Secas e no Semiarido nordestino enormes
desafios de convivéncia com escassez de recursos hidricos sdo pertinentes,
buscando-se o desenvolvimento de atividades produtivas para evitar o éxodo
rural, como também diminuir o quadro de pobreza do enorme contingente
populacional da éarea (MONTENEGRO et al, 2005). Sendo assim essa



17

problemética evidencia que um melhor desenvolvimento dessa regido é
dependente de um melhor gerenciamento dos recursos hidricos existentes.

Segundo Cirilo (2010), a regido semiarida do Nordeste é pobre em volume
de escoamento de agua dos rios. Situacdo que se explica em funcdo da
variabilidade temporal das precipitacbes e das caracteristicas geoldgicas
dominantes, onde predomina solos rasos baseados sobre rochas cristalinas e
consequentemente baixas trocas de agua entre o rio e o solo adjacente. Sendo
assim existe uma densa rede de rios temporarios. Por outro lado as reservas de
dgua doce subterrdnea nas bacias sedimentares do Nordeste permitem a
captacdo anual de 20 bilhbes de m3 por ano, sem colocar em risco as reservas
existentes (REBOUCAS, 1997 apud CIRILO, 2010).

Ao longo dos anos foram desenvolvidas politicas publicas regionais, como
construcdo de acudes, podendo ser em grandes reservatorios com capacidade
plurianual, ou em pequenos reservatorios chamados de barreiros. Porém os altos
indices de evaporacdo potencial trazem problemas para 0S pequenos
reservatorios. A perfuracdo de pocos também foi realizada ao longo dos anos e
estima-se que cerca de 100.000 pocos tenham sido perfurados. A regido
semiarida do Nordeste é constituida majoritariamente por formacdes cristalinas,
nesse caso a captacdo esta sujeita a baixas vazfes e alto teor de sais. Outra
solucéo bastante empregada € a cisterna, que é uma solucdo fundamental para o
atendimento das necessidades mais essenciais da populagdo rural difusa
(CIRILO, 2010).

Muito ja se foi feito para melhorar a situacdo do acesso aos recursos
hidricos disponiveis na Regido Nordeste, porém de forma global ainda precisa-se
avancar muito para o desenvolvimento sustentavel dessa area. Além de suprir a
demanda por agua, € necessario desenvolver politicas publicas voltadas para o
gerenciamento de recursos hidricos, que permitam um maior crescimento da

oferta de agua em relacdo ao volume demandado.

2.2 Interacdo rio-aquifero

As pesquisas realizadas sobre aguas superficiais e subterraneas séo feitas
tradicionalmente tratando os dois corpos d’agua isolados um do outro. Isso se

deve as diferencas de acessibilidade e natureza dos dois corpos d’agua. Por
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exemplo, os rios sdo caracterizados por um fluxo criando forcas hidraulicas
turbulentas, variacdo de descarga, mudancgas nas condi¢cdes quimicas, transporte
unidirecional de material, transporte de fundo, e dindmica morfolégica do canal.
Em contraste, as condicbes ambientais do ecossistema subterraneo sdo mais
estaveis, tém fluxo laminar, longos tempos de residéncia, estrutura sedimentar
mais constante, e escuriddo permanente (PAIVA, 2009).

Porém, atualmente € observado o comportamento das aguas superficial e
subterranea simultaneamente, visto que esses dois mananciais se comunicam
hidraulicamente e se casualmente for desenvolvidos contaminantes em um,
comumente afetar4 o outro. Portanto, uma compreensao dos principios basicos
das interacdes entre as aguas subterraneas e superficiais € necessaria para a
gestao eficaz dos recursos hidricos.

A carga hidraulica em cada um dos meios superficial e subterrdneo é
responsavel pela variagdo da direcdo dos processos de trocas entre eles,
enguanto o fluxo (volume/unidade de tempo) depende da condutividade hidraulica
dos sedimentos. Por outro lado, as variaveis do regime de escoamento podem
alterar a condutividade hidraulica dos sedimentos através de processos de erosao
e deposicdo e, consequentemente, afetar a intensidade das interacdes agua
subterrdnea com agua superficial. Para o entendimento da complexa interacdo
gue h& entre agua subterranea e superficial em relacdo aos fatores de clima,
relevo, geologia, e biota, é necessaria uma compreenséo estruturada sobre todos
eles (SOPHOCLEOUS, 2002).

A interacdo de mananciais superficiais com agua subterranea também é
governada pela posicdo da agua superficial com relacdo ao sistema de fluxo de
agua subterranea. A perspectiva geomorfolégica também ajuda a caracterizar
esta interagao, se o fluxo é dado do corpo d’agua superficial para o subterréneo
ou o contrario, observando-se as caracteristicas de declividade da margem,
sinuosidade de rio, largura e profundidade do rio, e o sistema de deposicdo

fluvial/lagunar.
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2.2.1 Parametros hidrodindmicos da agua subterranea

O movimento da 4gua subterrdnea a um nivel microscépio pode ser muito
complexo. Por meio de experiéncias, o engenheiro Henry Darcy mostrou que
existe uma relacao entre o fluxo de agua que atravessa uma camada de areia e 0
gradiente hidraulico, onde dai surgiu o conceito de condutividade hidraulica,
sendo uma propriedade macroscopica do meio. Podendo a partir dai ser aplicado
os principios da hidrodindmica, que tratam o meio como continuo dotado de
propriedades bem definidas, envolvendo trés parametros fundamentais:
porosidade, condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento (FEITOSA

et al., 2008). O engenheiro propds a lei que pode ser expressa pela Equacao 1.

Onde,

K: condutividade hidraulica [L/T];

A: area da secéo transversal [L2];

(hi-hz) = Ah: diferenga de cargas hidraulicas [L];

L: distancia entre os pontos a ser medidos [L].

Onde pode-se chamar de gradiente hidraulico a diferenca de carga
hidraulica (h:-hz) dividida pela distéancia L, que pode ser entendido como a taxa de
perda de carga por unidade de trajeto do fluido. Aplicando esta expressdo na
zona de transigdo do corpo d’agua superficial e subterraneo, pode-se medir o
fluxo entre eles.

A condutividade hidraulica K que aparece na lei de Darcy, € a facilidade que
um aquifero tem de transmitir &gua, e depende das caracteristicas do meio, como
a porosidade, o tamanho, a distribuicdo, a forma e o arranjo dos graos, e das
caracteristicas do fluido que escoa, como a viscosidade e a massa especifica
(FEITOSA et al.,, 2008). Ela pode ser expressa em funcdo dos parametros do

meio e do fluido pela Equacéo 2:
K= )

Onde,
K= condutividade hidraulica [L/T]
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k = permeabilidade intrinseca do meio poroso [L?]
v = viscosidade cinematica [L%/T]
g = aceleracéo da gravidade [LT™]

A densidade e a viscosidade da agua sdo dependentes da temperatura,

sendo assim a condutividade hidraulica (K) também varia com a temperatura.

A porosidade total ou simplesmente porosidade (7) € uma grandeza
adimensional e é entendida com a razdo entre o volume dos vazios (V) pelo
volume total () de uma determinada amostra (Equacéo 3), podendo ser expressa
como porcentagem. Ela é determinada pelo tamanho, distribuicdo e forma dos
graos, rugosidade superficial e tipo de arranjo.

n=-r (3)

A porosidade efetiva (7 também é uma grandeza adimensional, podendo

ser expressa em porcentagem, e pode ser definida como a razdo entre o volume
de agua que é liberado (Vp) por uma amostra de rocha ou solo poroso saturado e

0 volume total (Equagéo 4).

Ne = -2 (4)

A gquantidade de agua retida por unidade de volume é chamada de retencéo
especifica (Re), onde a soma da porosidade efetiva e a retencéo especifica € igual
a porosidade total.

A condutividade hidraulica e a porosidade estdo relacionadas com a
quantidade de vazios no meio poroso. No caso de depdsitos fluviais, estes
parametros variam inversamente com o tamanho dos grdos. A porosidade
aumenta com a diminuicdo do tamanho dos gréos, enquanto a condutividade
hidraulica diminui (PAIVA, 2009).

O armazenamento especifico (S5 de um meio poroso saturado é definido
como o volume de agua liberado por um volume unitario do aquifero quando

submetido a um decréscimo unitario de carga hidraulica (Equagéao 5).

_ 5Vliberado
Ss = — o (5)

Onde,

Viiverado= vOlume de agua liberado [L3]
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V= volume do meio poroso [L3]
h = Carga hidraulica [L]

6 = indica uma pequena variacao.

O coeficiente de armazenamento (S) € um parametro adimensional definido

como a multiplicacdo do armazenamento especifico pela espessura do aquifero.

2.3 Determinacao dos parametros hidrodinamicos

2.3.1 Teste de bombeamento e Slug Test

De acordo com Feitosa & Costa Filho (1998), os testes de bombeamento
sao usados tradicionalmente para a determinacéo dos parametros hidrodinamicos
dos aquiferos e para a verificacdo da qualidade da construcdo das obras de
captacdo de agua subterrdnea. Esses testes sdo a forma de mais facil aplicacdo e
maior garantia em seus resultados, além de ser a ferramenta indispenséavel para a
determinacao de vazdes de explotacdo de pocos.

Um teste de bombeamento consiste na explotacdo de quantidades de agua
em um pogo de producdo, em um determinado intervalo de tempo, onde séo
anotados os rebaixamentos em pocos de observacdes. Quando ha auséncia de
pocos de observacdes, os rebaixamentos podem ser verificados no préprio poco
de producdo. A configuracdo e as variaveis envolvidas nesse teste sao

apresentados na Figura 1.

Figura 1 - Configuragéo e variaveis de um teste de bombeamento.

$(VAZAO DE I
BOMBEAMENTO)

BOCA DO POCO

SUPERFICIE
L4 DO TERRENG

/
REBAIXAMENTO
is)

REVESTIMENTO BOMBA

Fonte: Feitosa & Costa Filho (1998).
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Um dos ensaios que vem sendo mais utilizado em todo o mundo para
determinacdo da condutividade hidraulica € o Slug Test, ele consiste no
lancamento de um volume conhecido em um poc¢o de monitoramento e a
observacédo da recuperacao do nivel estatico e do tempo associado.

Segundo Fiori (2010), o Slug Test é associado a outro ensaio o Bail Test,
gue consiste basicamente na retirada instantaneamente de um volume conhecido
do poco em analise, o nivel estatico sofre um rebaixamento e o tempo de
recuperacdo desse nivel pode ser observado, obtendo-se assim também a

condutividade hidraulica. A Figura 2 ilustra os ensaios de Slug Test e Bail Test.

Figura 2 - Configuragdo dos ensaios Slug Test e Bail Test.

Slug teste Bail teste

Nivel estatico Nivel estatico
da égu% 2 da égu\a 2r

Iho

[T

Aquifero

Aquitarde SEITERIREE Aguitarde

Fonte: Fiori (2010).

Segundo Carvalho et al. (2013), esses dois Ultimos ensaios apresentam
algumas vantagens: a) por ser simples b) ser o mais utilizado para determinagdo
da condutividade hidraulica em todo o mundo c) apresentar resultados
compativeis com outros testes, d) ndo inserir ou extrair agua e e) nao utilizar
equipamentos de bombeamento. No entanto apresenta desvantagens por avaliar

um raio de 1 m ao redor do poc¢o; nao determina o coeficiente de armazenamento.

2.3.2 Teste de Infiltracao

O conhecimento do processo de infiltragdo € essencial para a solucdo de
problemas relativos as areas de conservagdo da agua e do solo, armazenamento

de agua subterranea, irrigacédo e drenagem e controle do deflavio superficial.
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Segundo Vasconcelos (2015), a infiltracdo é entendida como o processo
inicial da entrada de &gua no solo, resultante da aplicacdo na superficie do solo,
ocorrendo por chuvas ou por irrigacdo, onde a capilaridade é dominante nessa
fase. Esse fendbmeno depende fundamentalmente da &agua disponivel para
infiltrar, das propriedades fisicas do solo, principalmente a textura e a estrutura,
do estado da sua superficie, temperatura e das quantidades de agua e ar,
inicialmente presentes no seu interior.

As estimativas dos parametros hidrodinamicos a partir de modelos
simplificados da infiltragdo da agua no solo podem ser determinados atraves de
métodos unidimensionais e tridimensionais.

Dentre os métodos de determinacdo da capacidade de infiltracdo
unidimensional tem-se o infiltrébmetro dos duplos anéis concéntricos, este método
consiste em dois anéis colocados concentricamente, sendo o0 menor com
didmetro de 25 cm e o maior com 50 cm, e altura de 30 cm, essas dimensdes
podem variar de acordo com o fabricante. Os dois anéis sdo instalados
concentricamente e enterrados 15 cm no solo, onde se adiciona, em ambos, uma
lamina d’agua que deve ser mantida até o fim do ensaio (Figura 3), a leitura da
variacdo da lamina é realizada no cilindro interno. Neste tipo de experimento
ocorre 0 estabelecimento de uma carga hidraulica constante sobre a superficie do
solo nos dois anéis (interno e externo). A finalidade do cilindro externo é manter
verticalmente o fluxo de agua do cilindro interno reduzindo assim o efeito da
disperséo lateral da 4gua infiltrada do anel interno e evita a superestimava da taxa

de infiltracéo.

Figura 3 - Configuragéo do ensaio de infiltrometro de duplo anel.

Reservatério
de dgua —>

| Régua
graduada

Torneira —

Caixote __-
de madeira

Fonte: Fernandes (2011).
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No processo de infiltragdo tridimensional existe uma maior quantidade de
parametros hidrodindmicos que podem ser determinados. Além da condutividade
hidraulica saturada e a sorvidade, sdo determinadas a curva de retencéo do solo
e a curva de condutividade hidraulica.

O infiltrometro com anel simples possibilita realizacbes de ensaios de
infiltrac@o tridimensional axissimétrica como uma funcdo do tempo, permitindo
estudar, no campo, o fenbmeno da infiltracdo da agua no solo sob diferentes
succles. Ele consiste de um cilindro metalico, sem as bases, de raio conhecido.
O fluxo de &gua obtido por um infiltrdbmetro a disco é considerado como
tridimensional (SOUZA, 2005). Para estimar os parametros das curvas de
retencdo da agua no solo 6(h) e condutividade hidraulica K(B) considerando a
textura e a estrutura do solo é utilizado o método semifisico, denominado
“Beerkan Estimation of Soil Transfer parameters” — conhecido também como
“Beerkan” ou “BEST” (HAVERKAMP et al., 1998; LASSABATERE et al., 2006).
Os outros parametros podem ser calculados a partir dos ensaios de infiltracdo no
terreno, segundo a metodologia Beerkan, que sera detalhado no Item 3 —

Materiais e Métodos.

2.4 Método Beerkan

A metodologia do Beerkan baseia-se nas propriedades estaticas e dinamicas
do solo. Souza (2005) utiliza de dados experimentais de infiltracdo, da distribuicdo
granulométrica e da massa especifica do solo, para estimar os parametros da
curva de retencdo da agua no solo 6(h) - descrito pelo modelo matematico de van
Genutchen (1980) - e da curva de condutividade hidraulica K(B) - descrito pelo
modelo matematico de Brooks & Corey (1966). Neste método, as equacdes para
a curva de retencdo e para curva de condutividade hidraulica podem ser
descritas, por cinco parametros: dois de forma, m ou n e n, relacionados
principalmente com a textura, e trés de normalizacéo 6s, Ks e hg, dependentes da
estrutura do solo.

Esse meétodo vem sendo utilizado em diversas regides e em variadas
condi¢cbes climéticas e de solo. Alagna et al. (2016), para obter os valores de
condutividade hidraulica de um solo franco, utilizaram o método Beerkan e mais

cinco diferentes técnicas de infiltracdo: Infiltrometro de Pressao (PI), Infiltrémetro
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de Tensédo, Mini Infiltdbmetro de Disco (MDI), Técnica Simplificada de queda de
carga (SFH) e o método do balde sem fundo (BB) . As seis técnicas forneceram
estimativas estatisticamente semelhantes de Ks, porém o BEST, BB e Pl parecem
mais apropriados para caracterizar o solo durante um evento de chuva.

Bagarello et al. (2014a) testaram a capacidade do Beerkan em estimar as
propriedades hidraulicas, comparando as estimativas do modelo com os dados de
campo, em dez locais de campo siciliano. Foi verificado que a condutividade
hidraulica do solo néo saturado encontrada pelo modelo foi maior do que aquela
medida principalmente pelo tensidbmetro especialmente para pressdes menores,
provavelmente porque a funcdo de condutividade hidraulica unimodal utilizado
nao reproduz as alteracdes no sistema de poros do solo real na gama de presséo
préximo da saturacdo, por fim , concluiu-se que o Beerkan € promissor para
produzir uma caracterizacdo hidraulica do solo razoavelmente confiavel, no
entanto, necessita de uma melhor descricdo da funcdo condutividade hidraulica
insaturado.

Bagarello et al. (2014b) testaram o método Beerkan e a técnica simplificada
de queda de carga (SFH) para determinar os parametros hidraulicos do solo
utilizando duas alturas diferentes de aplicacdo de agua (0,03 e 1,5m). As duas
técnicas apresentaram semelhanca quando a altura de aplicacdo de agua era
baixa. A altura de aplicacdo de agua nao afetou significativamente a
condutividade hidraulica saturada de campo com o SFH, porém afetou os valores
obtidos com o Beerkan. Essa diferenca entre os dois métodos, foi atribuida a
guantidade de vezes que a agua é aplicada em cada um dos métodos (alterando
a superficie do solo), pois é aplicada apenas uma vez no SFH e varias vezes no

Beerkan.

2.5 Monitoramento de agua subterranea

A agua subterranea, além de ser um recurso precioso e limitado, é
vulneravel a intervencdo humana. A poluicdo e a superexplotacdo sdo o0s
principais problemas associados a mesma. Para uma avaliacdo do estado atual
do reservatorio aquifero, tanto em termos de quantidade como em termos de

qualidade, o monitoramento é um instrumento importante, que auxilia nas
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decisdes relativas a explotacdo, desenvolvimento e gerenciamento das &aguas
subterraneas (FEITOSA et al., 2008). Para Feitosa et al. (2008), varios obstaculos
sdo enfrentados para o planejamento de um programa de monitoramento, de
ordens conceituais, técnica e financeira, causados pela falta de dados e pela
heterogeneidade dos meios aquiferos.

As redes de monitoramento devem ter caracteristicas préprias e adequadas
visando os objetivos destinados. O custo de sua implantacéo é relativamente alto,
e precisa ser otimizado. De forma geral, se desenha uma rede de monitoramento
preliminar que evolui para uma rede permanente e operativa. As principais
dificuldades técnicas estdo associados a heterogeneidade hidraulica do aquifero,
ao posicionamento dos pocos de observacfes em relacdo ao fluxo, as técnicas e
analise da 4gua, e ao custo envolvido.

A selecdo de zonas prioritarias de monitoramento é feita de acordo com os
seguintes critérios:

e modelo conceitual do regime de fluxo e sua interconexdo com as aguas ou
ecossistemas superficiais;

¢ vulnerabilidade natural do aquifero a poluicao;

¢ densidade dos postos de abastecimento;

e anomalias nas condi¢des naturais.

Pode-se ter dois tipos de monitoramento: quantitativo e qualitativo. O
primeiro consiste nas medidas dos niveis de 4gua pelo menos uma vez por més,
podendo objetivar o acompanhamento e a recuperacao de rebaixamentos e para
determinar limites de explotacdo, como também ajudar na modelagem conceitual
e numérica do aquifero. O segundo € voltado para o controle, diagnostico e
prognastico do risco de contaminacao.

Na fase de estruturacdo do projeto de monitoramento, € indispenséavel a
definicdo clara dos objetivos, baseado nas respostas as seis perguntas: por que
monitorar? (meta); quem ira monitorar? (responsavel); quais os parametros de
controle? (atividade e meio hidroquimico); onde? (local); quando e com que
frequéncia aferir as medidas? (prazo); com qual tecnologia deve-se medir?
(métodos) (FEITOSA et al., 2008).

O grande volume de dados gerados pelo monitoramento requer o uso de
sistemas eficientes de armazenamento e disponibilidade de dados. O sistema de

informacdes é um sistema de coleta, tratamento, armazenamento, recuperagéo e
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disponibilidade de informacdes sobre a qualidade e quantidade da &gua

subterréanea e fatores que influenciam na sua gestéo.

2.6 Aplicacao de modelos em hidrogeologia

Para que possamos planejar as atividades relacionadas ao uso, controle e
conservacdo da quantidade e qualidade da agua subterrénea, € essencial o
entendimento do movimento da dgua no solo (BAPTISTA, COELHO & CIRILO,
2001). Uma ferramenta para estudar o comportamento do meio real de forma
simplificada € por meio de um modelo matematico.

Em problemas que envolvem equacgdes diferenciais parciais mais dificeis,
como € o caso da equacdo que rege o fluxo subterraneo, € comum o uso de
ferramentas computacionais para sua resolucdo. A andlise numérica e
computacional é uma area da matematica onde se encontram varios metodos
para se determinar, exata ou aproximadamente, solu¢cbes numéricas de
problemas modelados matematicamente. Os modelos computacionais auxiliam a
sistematizar a informacdo de campo, e a detectar locais onde é necessario um
maior estudo. E fornecem subsidios para fazer previsdes sobre consequéncias
das agbes a serem realizadas nos recursos hidrogeoldgicos (FEITOSA et al.,
2008).

Os modelos comumente aplicados a hidrogeologia podem ser divididos em
modelos de fluxo e modelos de transporte de massa. Os modelos de fluxo séo
utilizados para simular o escoamento da agua levando em consideracao os fluxos
naturais dos aquiferos, suas recargas e 0S bombeamentos a que estao
submetidos. Ja os modelos de transporte na agua subterrdanea vém sendo muito
utilizados para propagacdo de poluentes, andlise de op¢des de remediacédo e
previsao de cenarios de risco do transporte de contaminantes (PAIVA, 2009).

Segundo Feitosa et al. (2008), podemos classificar os modelos matematicos
em analiticos e numéricos. O primeiro usa solu¢cdes matematicas deduzidas para
situacdes simplificadas, um exemplo € um bombeamento transiente em um
aguifero homogéneo e isotropico. Porém, na maior parte das vezes os aquiferos
nao sdo homogéneos e seus contornos ndo sao poligonos retangulares, de modo

que fica quase impossivel obter uma solucdo analitica. Desse modo surgiram
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entdo os métodos numéricos, em que as equacdes sdo resolvidas utilizando
técnicas de aproximacdes numeéricas. Os modelos matematicos podem ser
classificados também quanto: a variacdo no tempo (permanente ou transiente); as
probabilidades de ocorréncia (deterministico ou estocastico); as equacdes
(lineares e nao-lineares).

E fundamental ter visdo dos objetivos que se pretendem com os modelos.
Normalmente os objetivos séo de previsdo e de interpretacdo. No primeiro caso, 0
modelo é utilizado para prever o comportamento do aquifero devido a
determinadas ac¢des, e no segundo, procura-se estender o seu funcionamento e
sistematizar as informagdes.

Diversas etapas sdo envolvidas na modelagem do aquifero, onde a
simulacdo computacional € apenas um dos passos, que sdo apresentados na

Figura 4.

Figura 4 - Etapas para a modelagem computacional.
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Fonte: O Autor (2017).

Nota: Adaptado de Feitosa et al. (2008).
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Modelo conceitual: na sua elaboracdo procura-se determinar a geometria do
sistema, desde suas camadas geologicas, seus contornos, suas interconexdes
hidraulicas, até suas recargas e bombeamentos.

Escolha do modelo computacional: depois da formulacdo matematica do
problema deve-se escolher o pacote computacional a ser utilizado. Existem no
mercado Varios pacotes de facil interagdo com o usuario.

Esquematizagdo do modelo: abrange as atividades de escolha de como
discretizar o problema, da selecdo do intervalo de tempo de simulacdo, das
condi¢cdes de contorno, da sele¢cdo inicial dos parametros do aquifero e da
verificagéo das recargas e bombeamentos.

Calibracdo: € o ajustamento dos parametros do modelo para produzirem as
cargas hidraulicas e fluxos observados em campo.

Previsao: disponibiliza a resposta para entender o funcionamento do sistema
aquifero submetido a futuros bombeamentos e recargas.

Verificagdo em longo prazo: é importante que se continue monitorando 0s
aquiferos, fazendo simula¢des, ao longo do tempo, a medida que novos dados de
campo sejam obtidos, corrigindo assim, as modelagens anteriores.

Para resolver a equacao geral do fluxo subterraneo, é necessario conhecer
as condicdes de contorno, e para 0 caso transiente é necessario também
conhecer as condicfes iniciais. A determinacdo das condicfes de contorno € um
passo critico, pois uma ma determinacdo pode levar a sérios erros na solucéo do
problema (FEITOSA et al., 2008). Essas condi¢cdes podem ser do tipo fisico,
guando existem caracteristicas fisicas quem influenciam o escoamento, ou
hidraulico quando € formado devido as condi¢cdes do escoamento.

Segundo Paiva (2009), existem diversos métodos numeéricos para resolver
as equacoes diferenciais parciais que regem o problema: Método das Diferencas
Finitas (MDF), Método dos Elementos Finitos (MEF), Método de Elemento de
Contorno (MEC), Método das Caracteristicas, Modelos de Caminhamento
Aleatorio, Método de Diferencas Finitas Integradas, Método dos Volumes Finitos,
Método dos Elementos Analiticos, dos quais 0os mais conhecidos e mais usuais
sdo os MDF e MEF. Os programas computacionais resolvem bem as equacdes,
contudo, é necessario conhecer bem o modelo para evitar erros devido a

utilizag&o inadequada.
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O MDF é o método mais antigo, dentre os mais usados atualmente. Ele
aproxima as derivadas parciais presente nas equacdes matematicas em
expressdes algébricas em pontos discretos do modelo chamados de nés. A acdo
de escolha desses nés é denominada discretizacdo do modelo, sendo cada no
uma porc¢édo limitada do aquifero, de modo que os parametros atribuidos a cada
ndé é constante para a regido que ele representa (quadricula). Quanto maior o
namero de pontos, mais proximo da realidade estard o modelo e um maior

desempenho sera exigido do software que ira desenvolvé-lo.

2.6.1 Modelos de Fluxo

Para estudar o recurso hidrico no meio poroso € essencial o conhecimento
do comportamento, direcdes e velocidades do fluxo subterraneo. As equacdes
gue governam o fluxo no meio subterraneo estao representadas pela lei proposta
por Henry Darcy (Equacao 6), considerando o meio poroso e isotropico e que a

descarga nao varia no tempo.
q=F= K ©)
Onde,
g. velocidade de Darcy [L/T]
Q- vazao especifica [L3/T]
K: condutividade hidraulica [L/T];
A: area da secéo transversal [L2];
(hi-hz) = Ah: diferenga de cargas hidraulicas [L];

L: distancia entre os pontos a serem medidos [L].

Onde pode-se chamar de gradiente hidraulico a diferenca de carga
hidraulica (h:-hz) dividida pela distancia L, que pode ser entendido como a taxa
de perda de carga por unidade de trajeto do fluido. Aplicando esta expressao na
zona de transicdo do corpo d’agua superficial e subterraneo, pode-se medir o
fluxo entre eles.

Podemos expressar a Lei de Darcy na forma diferencial:
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= _gor
q=-K— (7)

O sinal negativo indica que o fluxo da &agua ocorre nos sentido dos
potenciais decrescentes. A lei de Darcy para o escoamento tridimensional pode

ser representada pelas seguintes equacoes:

oh oh oh

Qx:_xxa;%/__xxa'(h__zza (8)

Utilizando as derivadas parciais teremos agora o vetor velocidade de Darcy:

oh . oh . oh
q=—K(al+£]+£k) (9)

A condicdo estacionaria considera que a carga ndo varia no tempo.
Aplicando a lei da conservacdo de massa ou principio da continuidade € possivel
desenvolver as equacdes que descrevem o fluxo subterraneo. Esta lei afirma que
ndo ha variacdo de massa do fluido em um pequeno volume conhecido como
volume elementar representativo (VER) (Figura 5). O volume que entra no VER é

igual ao que sai:
Figura 5 - Volume Elementar Representativo (VER).
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Fonte: Paiva (2004).

Considerando que o fluido é incompressivel e que ndo ha fontes ou

sumidouros dentro de VER, pode-se chegar equacéo de fluxo:

() axta. 0 + (32) x4 (L)wsavan =0 (10
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Dividindo todos os termos da equacdo por AV = Ax.Ay.Az, é obtido a

equacao de continuidade para o estado estacionario:

94x | 94y , 04z

ax ay 0z =0 (11)

Combinando a equacédo da continuidade com a Lei de Darcy, obtém-se a

equacao diferencial parcial conhecida como equacao de Laplace:

L e I O R

Visto que ja foi feita a consideracdo de meio isotrépico e homogéneo, pode

ser retirada a condutividade hidraulica da equacéo:
FZR 2R (13)
dy? -

Um dos métodos numeéricos mais utilizados para resolver esta equacéo é o
MDF. A Figura 6 mostra uma discretizagcdo na direcdo x e y, assim o valor da
carga no ponto (i,j)) pode ser aproximado por diferencas finitas das derivadas,

considerando diferencas centradas:

Figura 6 - Malha de diferencas finitas bidimensional.
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Fonte: Paiva (2004).
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Podendo ser simplificada para:

02h _ hi—1j=2hj+hitqj
0xz Ax? (15)
Seguindo a mesma légica para y, tem-se:
Ri—qi—2h; i+higr i Ri_qj—2h;i+hipy
i—-1,j i,j i+1,j + i—-1,j i,j i+1,j — 0 (16)

Ax? Ay?

Para o regime transiente, a equacgao diferencial do fluxo subterrdneo em

meios porosos pode ser escrita para duas dimensdes como:

ohyoh_ s o 17)

Onde,
S é o coeficiente de armazenamento;
T é a transmissividade.

De forma geral os cédigos computacionais utilizam a seguinte equacéo para

descrever o fluxo subterraneo em meio saturado tridimensional:

(K ) + 5 (K )+ 5 (K T) + R = S50 19)

Onde, R, é o fluxo volumétrico por unidade de volume (fontes ou
sumidouros);

K., Ky, € K,, representam a condutividade hidraulica nas diregdes principais
(com isto o tensor de condutividade hidraulica se reduz a 3 componentes);

S, € o coeficiente de armazenamento especifico.

Se a agua é adicionada ao aquifero o valor de R,sera positivo, se € retirada
sera negativo.

Para resolucéo da equagéo que representa o fluxo do meio poroso, existem
varios programas, sendo o MODFLOW (modelo de fluxo de agua subterranea em
diferencas finitas modular) o mais conhecido. Segundo McDonald e Harbaugh
(1988), MODFLOW é um programa de computador que simula o fluxo de agua
subterranea tridimensional através de um meio poroso usando um método de
diferencas finitas. Ele foi desenvolvido pela USGS (United States Geological

Survey) em 1984, no decorrer dos anos foram surgindo outras versées como
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Modflow-88 e Modflow-96 onde novos pacotes foram adicionados, e hoje ja esta
na versao Modlow-2000.

O MODFLOW consiste de um programa principal e um grande namero de
modulos, 0s quais possuem atividades especificas. Esses moddulos séo
agrupados em “pacotes”. Segundo Harbaugh et al. (2000), existem varios pacotes
como por exemplo: BAS (Bésico) que gerencia as tarefas do modelo com um
todo; BCF (Bloco de Fluxo Centrado) que calcula termos das equacdes de
diferencas finitas as quais representam o fluxo dentro do meio poroso; WEL
(Poco) adiciona termos representando o fluxo dos pogos para as equacoes; RCH
(Recarga) adiciona termos representando a recarga distribuida por area nas

equacdes, entre outros.

Os diversos pacotes existentes nessa nova versdao do MODFLOW séo

agrupados em “processos”. Os processos existentes sao:

e Processo Global: controla todas as operacbes do programa e o0
ajustamento dos dados para os outros processos; define o problema a ser
resolvido; define as opcbes de saida; define a discretizacédo do espaco e do
tempo do modelo e as unidades de medida.

e Processo de Fluxo de Agua Subterranea: inclui todos os aspectos de
resolucdo da equacao de fluxo; formulacdo das equacdes de diferencas
finitas; dados de entrada (propriedades do fluxo e condi¢des de contorno);
resolucdo simultanea das equacdes resultantes e dados de saida;

e Processo de Observacdo: gera valores calculados pelo modelo para
comparagcdo com valores observados (carga, balanco de vazao, ou
concentragéo).

e Processo de Sensibilidade: calcula sensibilidade das cargas com respeito a
alguns parametros selecionados.

e Processo de Estimagdo de Parametros: usa uma modificacdo do método
de Gauss-Newton para ajustar valores de parametros selecionados pelo
usuario de uma forma iterativa para minimizar o valor da fungéo objetivo.

e Processo de Transporte: usa o0 MOC3D para calcular o transporte de uma

Unica substancia nas aguas subterraneas. Pode levar em conta adveccéo,
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dispersédo, decaimento de primeira ordem, efeitos de porosidade dupla, e
adsorcao.

Wasantha Lal (2000) desenvolveu métodos de estimativa de erros
numericos associados a modelos de fluxo subterraneo, e aplicou em um modelo
no Sul da Florida desenvolvido com MODFLOW. Foram geradas expressfes
analiticas de erros usando analise de Fourier das equacdes governantes
linearizadas.

Abdalla et al. (2007) utilizaram MODFLOW 2000 para simular uma resposta
a uma medida corretiva de um aquifero aluvionar contaminado por mineracéo e
fundicdo de cobre na regidao de Wadi Sug, Oma. A pluma salina com uma média
de 35000 mg/l de sélidos totais dissolvidos (STD) se espalhou ao longo de 34 km
de aluvido, visando a remediacdo, simulou um modelo de fluxo e transporte de
contaminante com a injecéo de 4gua em pocos do aquifero. O modelo apresentou
uma reducdo de STD com a injecdo de 4gua ao longo do tempo. Foi observada
uma movimentacdo da pluma com eventual descarga no Golfo de Oma. Sendo
assim seria uma medida eficaz, porém financeiramente desafiadora.

Arlai, Lukjan & Koch (2012) criaram um modelo de fluxo subterraneo do
Viang Papao no norte da Tailandia com MODFLOW, visando estimar o volume de
agua subterrdanea em termos de armazenagem dinamica de aguas subterranea. O
modelo foi calibrado com os dados de cargas piezométricas observados em 2009,
e utilizando o parametro de armazenamento chegaram a um volume de 430
milhdes de metros cubicos.

Lukjan, Swasd & Chalermyanont (2016) avaliaram duas fontes de
incerteza no modelo conceitual de um modelo de fluxo de agua subterranea
para Bacia HAT Yai no sul da Tailandia. Considerando duas interpretactes
geoldgicas diferentes e cinco condi¢cdes de contorno, construiu-se 10 modelos
conceituais alternativos. Os resultados utilizando MOFLOW mostraram que a
incerteza quanto a interpretacdo geoldgica tem mais impacto que as incertezas
nos parametros, necessitando ter um estudo mais aprofundado para definir o

melhor modelo conceitual.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Capibaribe esté inserida na porcéo oriental do
estado de Pernambuco (Figura 7), estando compreendida entre as latitudes 7° 41”
e 8°18” S e longitude 34° 517 e 36° 42" W, possuindo uma area de 7.558 Km?
(6,73% da area do estado de Pernambuco). O Rio Capibaribe pode ser dividido
em Alto, Médio e Baixo Capibaribe, da nascente a foz, ao longo desse percurso
foram construidas 5 barragens para contencdo de cheias, abastecimento e
irrigacéo (SOUZA, 2011).

A primeira nascente é situada no municipio de Pocéo, j4 préximo ao limite
com Jatalba, se estendendo um curso de aproximadamente 275 Km até sua foz,
no Porto do Recife. Nesse trajeto, o rio e seus afluentes cortam 42 municipios,
sendo 15 totalmente inseridos na bacia e 26 possuindo sua sede na mesma
(BRAGA et al., 2015).

Figura 7 - Localizagéo da area de estudo no trecho superior da bacia do rio Capibaribe.

Santa Cruz do Capibaribe

Brejo da Madre de Deus

Jatadba

Fonte: O Autor (2017).
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Ainda segundo Braga et al. (2015), pode-se dividir a bacia do Capibaribe em
trés macrozonas: Z-1, Z-2 e Z-3, facilmente identificadas como Alto, Médio e
Baixo Capibaribe. O Alto e o Médio Capibaribe, sofrem déficit hidrico, situacdo em
gue a quantidade anual de chuvas € insuficiente para alimentar os mananciais e
atender aos usos multiplos da agua.

Geologicamente a bacia apresenta-se com predominancia do cristalino,
porém com ocorréncia de unidades sedimentares no Baixo Capibaribe. O relevo
se apresenta com altitudes um pouco superiores a 900 metros no Alto Capibaribe,
reduzindo-se ao nivel do mar na planicie costeira (PERNAMBUCO, 2010).

A bacia apresenta uma alta variabilidade da precipitacdo, com valores que
vao de 600 a 2400 mm/ano, aumentando a medida que se aproxima do litoral
(PERNAMBUCO, 2010). Ja a evapotranspiracdo potencial varia de 1500 a 1900
mm/ano, com uma variacdo inversa a precipitacdo, sendo maior no Agreste e
menor no litoral (BRAGA et al., 2015).

O trecho do Alto Rio Capibaribe possui extensdo de 79 quilébmetros, entre as
primeiras nascentes, em Pocéo, e a cidade de Santa Cruz do Capibaribe. Assim,
abrange quatro municipios: Pocédo, Jatauba, Brejo da Madre de Deus e Santa
Cruz do Capibaribe, todos no Poligono das Secas (PAIVA et al., 2014).

Os municipios Brejo da Madre de Deus e Santa Cruz do Capibaribe estéo
inseridos na unidade geoambiental da Depressdo Sertaneja, que representa a
paisagem tipica do semiarido nordestino, relevo predominantemente suave-
ondulado, cortada por vales estreitos, com vertentes dissecadas, com vegetacao
basicamente composta por Caatinga Hiperxerofila com trechos de Floresta
Caducifdlia, com caracteristicas hidrogeolégica do dominio fissural (CPRM, 2005).
O clima é do tipo 70 Tropical Semiarido, com chuvas de verdo e periodo chuvoso
se iniciando em novembro com término em abril e precipitacdo média anual de
431,8 mm (CPRM, 2005).

Ja os municipios de Pocdo e Jatauba, estdo inseridos na unidade
geoambiental do Planalto da Borborema, formada por macicos e outeiros altos,
com altitude variando entre 650 a 1.000 metros. O relevo é geralmente
movimentado, com vales profundos e estreitos dissecados, as areas das unidades
sao recortadas por rios perenes, porém de pequena vazao e o potencial de agua
subterrdnea baixo (CPRM, 2005). A vegetacdo desta unidade é formada por

Florestas Subcaducifélica e Caducifélica, proprias das areas agrestes, o clima é
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do tipo Tropical Chuvoso, com chuvas de verdo e periodo chuvoso se iniciando
em novembro com término em abril, e precipitacdo média anual de 431,8 mm
(CPRM, 2005).

Com relacdo aos dominios hidrogeologicos, todos os municipios citados
anteriormente, encontram-se totalmente inseridos no dominio hidrogeoldgico
fissural, que € composto de rochas do embasamento cristalino (CPRM, 2005).

As comunidades rurais, que nesta regido estdo préximo ao rio Capibaribe,
utilizam a agua do rio para diversos fins, como uso domeéstico, agricultura familiar
e dessedentacao animal. No trecho do Alto Rio Capibaribe situa-se a barragem de
Poco Fundo (Figura 7), que abastece parcialmente a regido. Em decorréncia de
longas estiagens, entrando no sexto ano de seca, o nivel do reservatdrio diminuiu
a ponto de secar completamente, inviabilizando-se como manancial (PAIVA et al.,
2015).

Diante dessa realidade, faz-se uso da dgua armazenada na aluvido do leito
seco do rio Capibaribe, com a exploracédo por meio dos po¢cos amazonas (também
chamados de cacimb&o), ou mesmo de pocos s6 escavados (também
denominados de cacimbas). O Projeto “Aguas de Areias”, desenvolvido na bacia
do Alto rio Capibaribe dividiu este em trés trechos. O trecho da nascente até a
area inundavel da barragem de Poc¢o Fundo (Trecho 1 no projeto, com extensao
de cerca de 60 Km) tem caracteristicas de brejo de altitude e apresenta melhores
condicdes de acumulo da agua, sendo uma area de maior exploracdo para
agricultura. O Trecho 2, com 10 Km de extensao, é a area inundavel da barragem
Poco Fundo, ndo possui po¢cos amazonas. Nesta area faz-se uso da agua
superficial diretamente na barragem, e necessitam buscar agua a maiores
distancias nos periodos de seca. O Trecho 3, com cerca de 9 Km de extensao,
possui bom aluvido para exploracéo de agua, dessa forma praticamente todos os
moradores as margens do rio possuem seu po¢o amazonas (PAIVA et al., 2015).

A presente pesquisa situa-se mais precisamente no Trecho 3 do Alto
Capibaribe, que comeca logo apdés a barragem de Poco Fundo até as

proximidades da zona urbana da cidade de Santa Cruz do Capibaribe.
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3.2 Método BEERKAN

A aplicacdo da metodologia Beerkan se encontra dividida em duas etapas:
os testes de infiltracdo e coleta de amostras e 0s ensaios de laboratério.

O trabalho experimental objetivou-se medir as propriedades fisico—hidricas
em trés pontos selecionados no trecho da area de estudo em profundidades
diferentes em cada ponto, para a andlise da variabilidade espacial desses solos.
Os pontos foram selecionados aproximadamente equidistantes, para se ter
melhor representatividade da area, sendo o Ponto 1 mais a jusante (798549.00 m
E € 9120967.00 m S UTM), o Ponto 2 (796732.00 m E e 9119472.00 m S UTM)
na regiao intermediaria e o Ponto 3 (794215.00 m E e 9118453.00 m S UTM)
mais a montante do rio (Figura 8). Aproveitando o relevo do solo, e 0s ensaios
foram realizados no Ponto 1 apenas para a profundidade de 3,80 m, no ponto 2
nas profundidades de 0,70 m e 3,00 m e no Ponto 3 na superficie e nas
profundidades de 0,30 m e 0,60 m.

Figura 8 - Localizacdo dos pontos do teste de infiltragéo.
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Fonte: O Autor (2017).
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Foram realizados ensaios de infiltracdo aplicando-se o "método Beerkan", e
coletas de solos em cada ponto do ensaio. O ensaio realizado consiste em um
simples teste de infiltracdo tridimensional (Figura 9) com carga de superficie
positiva (Asup), executado com um infiltrébmetro de anel simples de 15 cm
diametro (Figura 10). Nos pontos, foram coletadas amostras de solo (Figura 11),
deformadas e indeformadas, para determinagdo da umidade (inicial e final),
densidade, porosidade, curva de retencao da agua no solo e curva de distribuicao
do diametro das particulas. As amostras indeformadas foram retiradas através do
extrator de Uhland com cilindros de PVC de 50 mm de diametro e 50 mm de
altura para o célculo da massa especifica do solo. Esses valores foram utilizados
para aplicacdo da metodologia Beerkan.

Figura 9 - Ensaio de infiltracdo na aluvido.

Fonte: O Autor (2017).
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Figura 10 - Infiltrdbmetro de anel simples.

arnaldo vitorino

& ¢
Fonte: O Autor (2017).

Figura 11 - Coleta de amostra de solo.

Fonte: O Autor (2017).

As seguintes etapas foram realizadas para cada ensaio de infiltracdo
conforme sugerido por Souza (2005):
a. Posiciona-se o cilindro na camada do solo e o insere a profundidade de
aproximadamente 1 cm, para prevenir perdas laterais de 4gua durante o
processo de infiltragdo e para assegurar um escoamento lateral simétrico

de agua na superficie do solo;
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b. Inicialmente, é coletada uma amostra do solo deformada (0 a 5 cm de
profundidade) préxima do cilindro, no qual servirh para determinar a
umidade gravimétrica inicial — &p. Outra amostra deformada é coletada
proxima ao local de ensaio para realizacdo do ensaio de granulometria e
obtencéo da curva de distribuicdo das particulas;

c. Nos ensaios de infiltragdo foram adicionados ao anel volumes constantes
de agua (75 ou 100 ml), dependendo da textura do solo, o tempo comeca a
ser medido imediatamente apds entornada a agua no anel e os tempos
necessarios para a infiltracdo de cada volume que gastou para infiltrar, de
tal forma que, o teste finaliza-se quando o intervalo de tempo necessario
para tais volumes infiltrarem se repetia no minimo trés vezes. Nesta
pesquisa, foram realizadas duas repeticbes (R1 e R2) simultaneamente em
cada profundidade e o teste foi cessado a medida que se verificasse 3
repeticbes do intervalo no tempo de infiltragdo, ou seja, se o intervalo de
um copo para outro foi de 1 minuto e se repetisse 3 vezes o teste era
concluido.

d. Ao final da etapa anterior, € coletada, dentro do perimetro do cilindro, uma
amostra do solo deformada para obter a umidade gravimétrica final — &

e. Também é coletada uma amostra indeformada do solo Umido usando um
cilindro de volume conhecido para a determinacédo da massa especifica do
solo — psp - proxima ao local do ensaio.

O tempo em que os volumes de agua levam para infiltrar no solo devem ser
anotados em uma planilha, para determinacéo da curva de infiltracdo de agua no
solo, bem como a identificagdo das coordenadas geogréficas do local do ensaio e
0 numero de identificacdo dos recipientes onde estdo contidas as amostras de
solo.

Apds os ensaios de campo, foram determinados os parametros do solo em
laboratério. As amostras de solo coletadas foram levadas ao laboratério de Fisica
do Solo do Departamento de Energia Nucelar (DEN) da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) para determinagéo da umidade gravimétrica inicial, final e a
massa especifica do solo.

As amostras do solo foram pesadas e posteriormente colocadas na estufa
para secagem por 24 horas. Apds a secagem, as amostras foram pesadas
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novamente. Os valores resultantes foram entdo inseridos em uma planilha
eletronica.
Para obtencdo das umidades gravimétricas inicial e final utilizou-se a

Equacédo 19 e para a massa especifica do solo, a Equacéo 20.
0(%) =-2x100 (19)
t

Onde: 8 = umidade volumétrica [%]; V,= representa o volume de agua do solo [L3];

V:=volume total do solo seco [L3].

Pap = =S (20)

Ve
Onde: p,,= massa especifica do solo [M. L3]; Mg= massa do solo seco [M]; V,=
volume total do solo seco [L3].
Sabendo que o didametro (D) do recipiente € de 4,7 cm e a altura (A4) € de

5cm, calcula-se o volume do solo seco através da Equacéo 21:

Voo = = h = 86,75cm’ (21)

A determinacdo da massa especifica das particulas do solo foi determinada
pelo método do baldo volumétrico descrito por Kiehl (1979) e EMBRAPA (1997).
O método parte do principio da determinacdo do volume de alcool necessario
para completar a capacidade de um baldo volumétrico, contendo solo seco em
estufa, ver Equacdo 22. A amostra é transferida para o baldo aferido de 50 ml
onde completa-se o volume do baldo, anotando o valor do volume de &lcool gasto
[VI.

_Ms _ Ms
Ps = Vs | 50—V (22)

Onde: ps= massa especifica das particulas do solo [M.L®]; Mg = massa das
particulas solo seco [M]; Vs = volume das particulas do solo seco [L3]; V= volume
de alcool gasto para completar o baldo volumétrico [L3].

Assim, a porosidade € calculada pela Equacao 23:

_ Pap
¢ =" (23)

Onde: ¢= porosidade do solo; p,, = massa especifica do solo; ps= massa

especifica das particulas do solo.
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A andlise granulométrica foi realizada a fim de identificar o solo a partir das
particulas que os constituem, na qual consistiu em conhecer a distribuicio
granulométrica dos gréos do solo.

Os diferentes tamanhos das particulas do solo definem a textura do solo,
onde as fracBes texturais basicas sao a areia (tamanho entre 0,05 e 2 mm), silte
(tamanho entre 0,002 e 0,05 mm) e argila (inferior a 0,002 mm). Das diferentes
porcdes de areia, silte e argila derivam as diferentes classes texturais dos solos.

Os procedimentos para a granulometria do solo foram realizados no
laboratorio de Fisica do Solo — DEN / UFPE, o qual permite determinar os
didmetros das particulas mais grosseiras (areia) por peneiramento e as mais finas
(argila e silte) por sedimentacdo. O ensaio é dividido em trés partes:
peneiramento grosso — fracdo > 2,0 mm, peneiramento fino 2,0mm > fracdo >
0,075 mm e ensaio de sedimentacdo fragcédo inferior a 0,075 mm. O ensaio de
distribuicdo granulométrica de solos esta baseado nas normas:

e NBR-6457 (ABNT, 1986) - Amostras de Solo — Preparagédo Para Ensaios
de Compactacéo e Ensaios de Caracterizacao e,
e NBR-7181 (ABNT, 1984) - Solo — Analise Granulométrica.

A técnica da sedimentacdo é voltada para a granulometria da porgéo fina
dos solos, que se baseia na lei de Stokes, onde: a velocidade (v) de queda das
particulas esféricas num fluido atinge um valor limite que depende do peso
especifico do material constituinte (ys), do peso especifico do fluido (yw), da
viscosidade do fluido (u) e do diametro da esfera (D), conforme a Equacéo 24:

(S_ W) Dz
= Yo VwXP 1]:3.px (24)

v

Apoés a realizacdo do ensaio de granulometria e obtencdo das curvas
granulométricas do solo, as diferentes classes foram determinadas através do
triangulo de texturas, proposto pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA, 1967) e adotado pela SBCS (Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo).

Os dados da curva granulométrica e de infiltracdo da agua no solo,
juntamente com os dados de 8y, 8se ps foram inseridos no software BEST para
determinacao dos parametros de forma e normalizacao.

Haverkamp & Parlange (1986), para calcular os parametros de forma,

assumiram que ha similaridade de forma entre a curva de distribuicdo do tamanho
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das particulas F(D) e a curva de retencdo da agua no solo 6(h) e apresentaram a

Equacéo 25 para expressar F(D) (Souza, 2008a):

N
F(D)=[1+ (l;—g) ™ comM =1 —% (25)
Onde: F(D) =distribuicdo do tamanho das particulas; D =diametro das particulas
[L]; Dg= parametro de escala do tamanho das particulas [L]; M e N =paréametros da
curva de distribuicdo do tamanho das particulas.
Os parametros de forma da curva de retencdo da 4gua no solo, m e n, sdo
obtidos pelas Equacdes 26 e 27.

m=—(T+ph~1) (26)

2
Sendo p=1, considerando o modelo de Burdine (1953). (Souza, 2008a).
O indice de forma do meio (p) pode ser estimado a partir de M e Nusando a
Equacdo 28, sendo x um coeficiente definido por Fuentes et al. (1998),

apresentado na Equacéo 29 (Souza et al., 2008a).

MN -
pm =11+ (28)
2s5-1
- 25(1-5) (29)

Onde: s = é a dimensdo fractal relativa.

A dependéncia de s (s = Df/E), na qual Df é a dimensé&o fractal do solo e E =3
a dimensao de Euclides) com respeito a porosidade total do solo (¢) é definida
implicitamente por Fuentes (1992) apud Souza et al. (2008a)— Equacao 30:

1-¢)+¢** =1 com%<S<1 (30)

O parametro de forma 7 da curva de condutividade hidraulica de Burdine
(1953), também obtido a partir da textura do solo, pode ser calculado a partir do
modelo de capilaridade como funcdo do produto dos parametros de forma da
curva de retencéo e do fator de tortuosidade através da Equagéo 31(Souza et al.,
2008a).

==
n=—+2+p (31)

Onde: p é o fator de tortuosidade igual a 1 para o modelo de Burdine (1953).
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O parametro de normalizacdo és € estimado a partir da umidade gravimétrica
saturada (amostra coletada imediatamente apdés o ensaio de infiltracdo) e da
densidade do solo, enquanto que os demais parametros de normalizagcdo sao
obtidos a partir da modelagem das curvas de infiltracdo (SOUZA et al., 2008a).
Para uma fonte de agua circular com dado potencial de pressdo da agua sobre
uma superficie de solo (neste caso foi considerado igual a zero) uniforme e com
uma umidade inicial uniforme (68y), a infiltracdo acumulada tridimensional /(¢) e a
taxa de infiltracdo g(t) podem ser aproximadas pelas equacdes para o regime de
fluxo transitério (Equacbes 32 e 33) e estacionario (Equacbes 34 e 35)
(HAVERKAMP et al., 1994; SOUZA et al.,2008a).

1(t) = SVt + [aS? + bK;]t (32)
q(t) = zi\/E + [aS? + bK;] (33)
Leoo(t) = [aS? + bKg]t + c > (34)
Gro0(t) = Qyoo = as® + bK; (35)
Com,
a=-c (36)
b= () + (- () <
_ 1 1
= ™ (3) (38)

Onde: Sé a sorvidade [LT*?]; 46 é a variacdo de umidade, ré o raio do cilindro
[L]; y traduz os efeito da gravidade no carater tridimensional da infiltracdo e se
encontra entre 0,6 < y< 0,8 sendo 0,75 o valor mais adequado (SMETTEN et al.
1994 apud Souza et al., 2008a), B uma constante que se encontra entre 0 < <1,
neste caso, igual a 0,6;

Para determinacdo de K; e S, o BEST utiliza equacdes equivalentes as
Equacbes 32 e 33, obtidas pela substituicdo de A em funcéo da sorvidade Se da
taxa de infiltracdo no regime estacionario g+co, (Equacéao 35) nas Equacdes 32 e
33.
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I(t) = SVt + [a(1 = b)S? + bq o]t (39)

q(t) = ziﬁ +[a(1 - b)S? + bq, ] (40)

O ajuste da Equacao 39 aos dados experimentais da infiltracdo acumulada
(lexp(t)) é obtido pela minimizac&o da classica funcao objeto, dada pela Equacéo
41.

F1(S, K5 k) = X5 [Lowp (80) — 1(£)]? (41)

na qual £ é o niumero considerado de pontos no regime transitorio. O algoritmo
usado na minimizacao de f;(S, K, k) € o de Marquardt (1963) e o desempenho dos
ajustes € analisado pelos valores correspondentes ao erro quadratico médio
(EQM), Equacéo 42 (Souza et al., 2008a):

B ey ()= 1(D)]?
EQM _\/ TK Uerp (£))? (42)

O programa BEST estima, inicialmente, um valor maximo para a sorvidade,
Swmax, a partir do ajuste dos dados experimentais com a Equacgéo 39, caso em que
se assume um fluxo de agua dependente apenas da capilaridade, considerando-
se b igual a zero.

Como as Equacbes 32, 33, 39 e 40 sao validas apenas para 0 regime
transitorio, é possivel que os ajustes ndo sejam feitos para todos os valores de k;
a sorvidade €, entéo, estimada para valores de & de no minimo cinco pontos para
um maximo de Nt Suix € considerada o valor maximo de toda a sequéncia de
pontos (SOUZA et al.,, 2008a). Para obter valores positivos de K, levam-se em
consideragdo as seguintes condi¢bes: Swiy? deve ser menor que a taxa de
infiltracdo no regime estacionario (q..) dividido pelo coeficiente a (Equacao 36);

assim, a sorvidade maxima Syix € definida pela Equacéo 43:

SMAX = obs=1MAXNtot—1 [MIN (SNobs(b = 0)' %Tw>] (43)



48

Para obtencdo de A, considera-se o valor verdadeiro de 4 (Equagéo 37). O
ajuste é executado minimizando a funcéo objeto definida pela Equagdo 41. Como
0s ajustes pela Equacdo 39 nem sempre sdo validos para todos os pontos (0..k),
o0 BEST ajusta os dados para um minimo de cinco pontos a um maximo de N
(SOUZA et al.,2008a). Para cada subconjunto de dados que contém os k
primeiros pontos, o BEST estima a sorvidade S(k), a condutividade hidraulica K
(k) em funcéo de S(k) e da Equacao 24 para um tempo maximo tnsx(k) definido

como - Equacéo 44:

1
bmax = 4_(1—_b)2 tgrav (44)

Onde: tg.q,= tempo gravimétrico definido por Philip (1969); tmix(k) € 0 tempo
maximo para o qual as expressfes para 0 regime transitério sdo consideradas
validas; logo, o tempo mais longo do subconjunto de dados té comparado com
tmax(k). Os valores de S(k) e Ks(k) sdo considerados validos para & menores que
tnax(k) DOS valores que cumprirem esta condi¢cdo, serdo escolhidos aqueles
correspondentes ao maior k.
ApOs a determinacao de 6; e K;0 parametro A,€ obtido pela Equacgéo 45 de
Lassabatére et al. (2006).
g2

hy = (45)
g c,,(ev5¢90[1-(9is)77 ]KS

Onde: C, € um parametro que depende apenas dos parametros de formas n, me

n dos modelos de Condappa et al. (2002) e Lassabatere et al. (2006):

n r'(nn) F'(nn+m)

(o2 [l o) "

Onde: T € a funcdo gama classica.

3.3 Monitoramento dos niveis d’agua

Para acompanhamento dos processos de fluxo subterraneo foi necessario
um monitoramento quantitativo. Foi realizado o monitoramento mensal, durante
10 meses, observando as possiveis variagcdes sazonais em trés pocos amazonas

(Figuras 12, 13 e 14) de captagdo ja existentes no local. Os poc¢os foram
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selecionados de acordo com a melhor distribuicdo espacial, de maneira que
estejam aproximadamente equidistantes e levando em consideragao a facilidade
de acesso e a disponibilidade dos proprietarios, sendo enumerados comecando
do poco mais a jusante para 0 mais a montante do rio. Na Tabela 1 pode-se
observar os dados dos po¢os monitorados.

O monitoramento dos niveis potenciométricos foi realizado manualmente
utilizando-se medidor manual de nivel com sensor elétrico. Foram elaborados
graficos que permitem a visualizacdo comparativa dos niveis estaticos durante o
periodo de marco a dezembro de 2016. Os dados coletados colaboraram para

construgcédo do modelo computacional, viabilizando sua calibragem.

Figura 12 - Poco de observacgéao 1.

Fonte: O Autor (2016).



Figura 13 - Poco de observagéo 2.

Fonte: O Autor (2016).

Figura 14 - Poco de observacgéao 3.

Fonte: O Autor (2016).
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Tabela 1 - Dados dos po¢os monitorados.

Poco Coordenadas Diam. Profun. Cota
(UTM) (m) (m) (m)

1 7°56'43,4" S 36°17'48,6"0O 1,50 3,20 446,23

2 7°57'26,5"S 36°18'30,8"O 1,50 3,60 450,83

3 7°57'56,0" S 36°19'555"0 3,40 3,75 452,64

* cota da boca do poco. Didm. - didmetro; Profun. — profundidade (distancia da boca ao fundo do
POCO).

Fonte: O Autor (2017).

3.4 Modelagem da area de estudo

A éarea de estudo tem sofrido com a escassez de agua e nos ultimos anos
essa situacao vem agravando com a continuagéo da estiagem na regiao. Durante
o periodo monitorado as vazdes bombeadas na aluvido superam as taxas de
recarga natural do aquifero, de modo que esta ocorrendo rebaixamento excessivo
da carga hidraulica nos poc¢os. O objetivo da modelagem computacional de fluxo
para agua subterranea na area de estudo € para o conhecimento das direcées de
fluxo, das condi¢cdes de contorno, e para posteriores simulacdes de cenarios
futuros.

A érea modelada esta localizada em Santa Cruz do Capibaribe, inserida
geotectonicamente na Bacia do Rio Capibaribe. E uma regi&o plana em altitude
elevadas (cotas variando de 440,0 m a 450,0 m), entrecortada pelo rio Capibaribe.
Constitui um retangulo de 3,15 por 5,65 quilébmetros, limitada pelas coordenadas
UTM 794.000.00 m a 799.650.00 m E e 9.118.300.00 m a 9.121.450.00 m S
(Figura 8).

3.4.1 Caracteristica do modelo

A area de estudo € composta por uma aluvido de aproximadamente 6,0 km
ao longo do leito seco do rio Capibaribe. Por meio de um levantamento altimétrico
feito com GPS geodésico ao longo do eixo da aluvido, Silva (2015) avaliou a
topografia longitudinal que pode ser observada na Figura 15, onde a extensao vai
de 0 m (ponto mais a jusante) a 6 km (ponto mais a montante, com cota variando

de 443 a 450 m. Como também fez o levantamento em 3 secdes transversais



52

(Figuras 16, 17 e 18), escolhidas de modo a caracterizar as extremidades e a
regido intermediaria do trecho, a extremidade mais a jusante possui uma largura
aproximada de 120 m ja a regido intermediaria e a extremidade mais a montante

possui 50 m de largura aproximadamente.

Figura 15 - Perfil longitudinal altimétrico da aluvido do Trecho 3 do Alto Rio Capibaribe.

Perfil
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Fonte: Silva (2015).

Figura 16 - Secdo Transversal 1, na extremidade mais a jusante do Trecho 3.
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Fonte: Silva (2015).
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Figura 17 - Secao Transversal 2, na regido intermediaria do Trecho 3.
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Fonte: Silva (2015).

Figura 18 - Sec¢do Transversal 3, na extremidade mais a montante do Trecho 3.
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Fonte: Silva (2015).

Silva (2015) também observou que no trecho da area estudada a regido
mais jusante a aluvido tem uma espessura em torno de 3,00 metros. No meio do
trecho o valor médio para a espessura é de cerca de 3,70 metros. Ja na regiao
mais montante a média é de 3,40 metros.

No modelo computacional, como foi observado que a aluvido é

basicamente constituida de unidades arenosas, considerou-se um sistema com
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uma Unica camada, estando limitada superiormente pela superficie da aluvido e
inferiormente pelo embasamento cristalino.

As cotas de superficie do terreno foram tomadas pela interpolacéo linear do
perfil litologico apresentado na Figura 15. Ja as cotas para base do aquifero foram
tomadas analisando as espessuras médias consideradas por Silva (2015) ja
citadas, onde também foi realizada uma interpolacdo dos valores de espessura
entre a regido mais a montante para a regiao intermediaria, e desta para a regiao
mais a jusante.

O software utilizado para construcdo do modelo foi o Visual Modflow,
software comercial, apresentando visualizacdo dos resultados em 2D e 3D. O
Visual Modflow utiliza o cédigo Modflow mundialmente aceito e utilizado por
outros softwares e permite a utilizacdo de pacotes adicionais, possuindo interface
grafica de facil utilizacdo, que € dividia em trés secbes, Entrada, Execucao e
Saida. Na Figura 19 é apresentado a interface de entrada do software com o

modelo gerado.

Figura 19 - Interface do software Visual Modflow.

() Visual MODFLO® Projeto Aguas de Areia\Rio Capibaribe 2\Rio_Capibaribe.vmf ] : No Transport - a

File Grid Wells Propert

[ C\Users\Wendell Soares\Documents\h do em Ei haria Civil e Ambi

Export Elevation
Import Elevation

Fonte: O Autor (2017).
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3.4.2 Discretizacdo do modelo

O modelo conceitual, foi discretizado em uma malha constituida,
inicialmente, por 63 linhas por 113 colunas, representando um total de 7.119
células de dimensdes 50 x 50 m. Porém, foi observado a necessidade de um
refinamento da malha na regido da aluvido para uma melhor suavizacdo da
geometria da mesma, que apresentou células de dimensdes 25x25 e 25x50,
chegando a 74 linhas por 122 colunas, com um total de 9.028 células (Figura 20).

Figura 20 - Malha de discretizac@o da &rea de estudo.

1600 2400 30 ;om0

Fonte: O Autor (2017).

Existem 43 pocos registrados no Trecho 3 do Alto rio Capibaribe, sendo 24
pocos amazonas e 19 s6 escavados. A grande maioria dos pocos s6 escavados
do Trecho 3 foram recentemente construidos, em carater emergencial, por conta
do prolongado periodo de estiagem que se encontra a regido. As informacdes dos
pocos foram retiradas do Projeto Aguas de Areia (PAIVA et al., 2014). Dos 43
pocos existentes, alguns se encontram inativos, outros ndo se encontram no leito
do rio e outros ndo se tinham informagdes. Foram utilizados inicialmente, entéo,
28 pocgos, dos quais foi possivel obter informagcfes minimas para inser¢cdo no
modelo. A Figura 21 mostra em trés dimensdes 0s pocos inseridos na aluvido no
modelo construido. Porém houve a necessidade de inserir pocos adicionais que

representassem as vazoes dos poc¢os que ndo se tinham informacgdes, mas que
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contribuem para as retiradas de agua na aluvido. Entdo foram inseridos 5 pocos
distribuidos ao longo da aluvido, onde estimou-se as vazdes dos diversos pogos

gue estao influenciando no fluxo do aquifero.

Figura 21 - Imagem 3D dos pocos inseridos no modelo para area de estudo.

Fonte: O Autor (2017).

Os pocos foram inseridos individualmente, onde foram implementados os
dados de profundidade, posicdo do filtro, vazdo, coordenadas e tempo de
bombeamento. A seguir € apresentada a Tabela 2 com dados de entrada de cada
pOGo.

Para os valores de vazdo que € extraido de cada poco da Tabela 3, foi
considerando um volume referente a evaporacdo nos pocos que nNao possuiam
tampa, visto que a area do poco descoberto esta sujeito a evaporacao potencial
na regido. Foram considerados os valores de evaporacao potencial obtidos no

Projeto Aguas de areia no ano de 2015.



Tabela 2 - Dados dos Pocos de Bombeamento.

Poco

© 0o ~NO OB WDN -

W W WNDNDNDNNDNNMNNNNRPRPEPRPRPEPRPERPEPERPPERPRPE
N PO OOWO~NOO UG, WNPEFE O OOWWNO Ok WwdN - O

33

Latitude

07°59'24” S
07°56°35" S
07°56'36" S
07°56°36.08” S
07°59'24” S
07°56'46.64" S
07°56'29.77" S
07°56'51.08” S
07°56'36.08” S
07°567°9.1” S
07°57'27.01” S
07°567°9.1” S
07°57'25.5" S
07°57°'23.3" S
07°57'19.33" S
07°57°25.02" S
07°57'40.88” S
07°57°31.65" S
07°57°40.88” S
07°57°'44.47" S
07°57'44.47" S
07°57°46.36” S
07°57'57.71" S
07°57°54.23" S
07°58'6.24" S
07°58'6.23" S
7°57'59" S
07°57°57.71" S
7°58'10" S
7°57'28"S
7°56'44" S
7°57'52" S
7°56'55" S

Longitude

36°17'22.35" O
36°17°27” O
36°16'58.44" O
36°17°31.83" O
36°29'38" O
36°17°57.14" O
36°17'29.21” O
36°17°53.15" O
36°17°31.83" O
36°18’14.2" O
36°18’30.57" O
36°18’14.2" O
36°18'31.3" O
36°18°29.66”" O
36°18°23.52" O
36°18’30.76" O
36°18'48.92" O
36°18'36.4" O
36°18'48.92" O
36°18’57.1" O
36°18'57.1" O
36°19'0.91" O
36°19'54.38" O
36°19'11.93” O
36° 19' 37.43" O
36°19'31.96” O
36°19'53" O
38°19'54.4" O
36°19'50" O
36°18'32" O
36°17'49" O
36°19'09" O
36° 17' 56" O

Profun.

(m)

2,93
3,60
1,85
2,50
2,25
3,50
3,70
4,20
3,60
3,00
2,00
3,00
3,50
3,00
3,20
1,80
5,00
0,40
1,00
4,00
5,00
3,50
4,90
3,00
1,00
4,00
3,00
3,00
3,60
3,00
2,57
3,40
3,93

Vazao
(m®/dia)

0.205
0,01
0,55
2,39
1,00
3,37
0,28
1,03
2,03
0,50
0,20
0,54
4,58
0,30
3,05
0,07
2,56
0,34
4,00
1,00
0,75
0,29
0,41

13,72
0,31
2,06
0,20
1,02
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

* Os pocos 31 a 35 séo pocos adicionais representando 0s po¢os com auséncia de

informacoes.

** Profun. = Profundidade.

Fonte: O Autor (2017).
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Tabela 3 - Dados de evaporacgéo potencial no ano de 2015 na area de estudo.

Més Evaporacéao potencial (mm)
Marco 170,8
Abril 153,9
Maio 136,1
Junho 65,0
Julho 62,7
Agosto 106,0
Setembro 151,2
Outubro 180,9
Novembro 205,5
Dezembro 189,1
Total 1421,2

Fonte: Braga et al. (2016)

As cargas hidraulicas iniciais foram obtidas com medidas de niveis estaticos
dos pocos de observacdo, e interpoladas linearmente onde n&do se tinham

medidas (Figura 22).

Figura 22 - Cargas hidraulicas iniciais do modelo computacional em metros.

2400 3200

Fonte: O Autor (2017).
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Quanto as condi¢des de contorno, considerou-se o aquifero aluvial como:
o livre;
e homogéneo;

e isotropico.

Como as fronteiras laterais sdo definidas pelo contato aquifero aluvial-
cristalino, as células situadas no cristalino recebem o status de inativas (células
verde lodo), pois ndo ha fluxo. Enquanto que as situadas no aquifero aluvial
recebem o status de ativas (células brancas), ja que ha fluxo. A recarga em uma
das fronteiras permedveis € considerada, assim como a ocorréncia de fluxo

atravessando a outra fronteira (Figura 23).

Figura 23 - Condicdes de contorno para o modelo.

niiee - Froniteira permeavel
i (Carga Constante)

i

i
[

Fronteira L.ateral

Fronteira Permeavel
{Carga Constante)

}

Frontenira Lateral

2400 3200

Fonte: O Autor (2017).

Nas fronteiras permedaveis de montante e jusante as células ativadas séo
definidas com cargas hidraulicas constantes durante 1 (um) periodo de simulacdo
e que mudam de um periodo a outro. Antes de definir o valor de carga nessas
células foi verificado se este era maior que a cota do embasamento cristalino.
Caso contrario, essa carga ndo era considerada, pois a célula estava seca.
(Figura 23).
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Quanto a recarga, foram coletados os dados de precipitagcdo da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Climas (APAC,2017) entre margo e dezembro de
2016 do posto de Jatauba (120), que se situa a montante da area de estudo,
sendo o que melhor representa o trecho estudado. Tais dados de precipitacédo

podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados de precipitagdo da area de estudo, Posto 20 Jatalba, no ano de 2016.

Més Precipitacao
(mm)
Marco 15
Abril 0
Maio 14
Junho 11
Julho 0
Agosto 0
Setembro 1
Outubro 0
Novembro 0
Dezembro 4

Fonte: APAC (2017).

Quanto aos parametros hidrodinamicos, a condutividade hidraulica saturada
foi obtida pela metodologia BEST. Foi considerado para o modelo uma
condutividade hidraulica de 1,84x10“ m/s. O armazenamento especifico é de
1x10° m™, a porosidade eficaz de 0,2 e o rendimento especifico de 0,2.

O tempo de partida (tempo = 0 dia) para a modelagem foi 17 de marco de
2016. Sendo simulado até 24 de janeiro de 2017 (tempo = 313dias). Este € um
periodo razoavel para o estudo do problema, no qual se dispunha de informacdes

dos niveis d’agua dos po¢os observados.

3.4.3 Modelagem do fluxo e simulag&o de cenarios

ApoOs construir o modelo, foi realizada a simulacdo de fluxo para
compreender o comportamento do fluxo de agua subterranea, e os resultados do
modelo foram comparados com o0s dados de campo para analisar a

representatividade do modelo.
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Com o modelo ja calibrado foram simulados cenarios futuros, considerando
gue o sistema permaneceu nas mesmas condi¢cées de bombeamento (Tabela 2),
e que nao houve precipitacdo para analisar situacdes criticas de estiagem, desta
forma foram definidos dois cenarios: 1) um ano depois (até dezembro de 2017); 2)

trés anos depois (até dezembro 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracteristicas fisicas do solo

Os resultados dos ensaios de granulometria do conjunto de amostras dos 3
pontos (P1, P2 e P3), estdo representados na Tabela 5 com as suas respectivas
porcentagens de areia, silte e argila. Foram classificados de acordo com o
diagrama triangular proposto pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos - USDA (1967) que é adotado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia dos
Solos (SBCS). Pode-se observar as 6 amostras plotadas na Figura 24 de acordo

com sua classe textural que se distribuiram entre franco arenoso, areia franca e

areia.
Tabela 5 - Percentuais de areia, silte e argila nos 3 pontos analisados.
Prof. (m) % Areia % Silte % Argila  Classificacdo
Ponto 1 3,80 89,65 5,67 4,69 Areia
Ponto 2 0,70 80.26 15.05 4.69 Areia Franca
3,00 89.06 7.42 3.52 Areia
Superficial 65.68 20.25 14.07 Franco arenoso
Ponto 3 0,30 89.71 5.60 4.69 Areia
0,60 90.52 4.79 4.69 Areia

Fonte: O Autor (2017).

Figura 24 - Triangulo textural do solo baseado em USDA (1967).
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Nota: Adaptacdo de USDA (1967).
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Na Figura 25 é apresentada a curva granulométrica nos trés pontos
ensaiados. Verifica-se que as classificagfes granulométricas sdo semelhantes
pois as fracdes granulométricas em areia / silte / argila apresentam pouca
variabilidade. Nos trés pontos estudados, foi verificado que as porcentagens de
areia apresentam um percentual maior que 80% com exceg¢do da amostra
superficial no Ponto 3. Além disso, nota-se que as curvas granulométricas para as
profundidades apresentam formatos similares. Esta condicdo da curva indica que
as amostras apresentam caracteristicas texturais semelhantes, indicando que
quase nao existe heterogeneidade textural da aluvido ao longo da profundidade.

Esta € uma caracteristica das aluvides.

Figura 25 - Curva de distribuicdo do tamanho das particulas para os 3 pontos

analisados.
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Fonte: O Autor (2017).

4.2 Comportamento do solo nos ensaios de infiltracao

A lamina total acumulada e seu respectivo tempo para o Ponto 1 séo
apresentados na Tabela 6. Na profundidade de 3,80 m, onde foi realizado o teste
com velocidade de infiltracdo muito alta e por esse motivo os tempos foram
curtos. Onde, R1 — 1° repeticdo e R2 — 2° repeticdo dos testes. As curvas de

infiltracdo no Ponto 1 de estudo s&o apresentados na Figura 26. Na profundidade
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estudada o solo apresentou-se uma textura de areia, onde a lamina infiltrada
acumulada média foi de 124,49 mm para um tempo médio de 288,5 s.

Tabela 6 - Dados do ensaio de infiltragdo no Ponto 1.

Ponto 1
Profundidade Lamina acumulada (mm)  Tempo de infiltragao (s)
3,80 m — R1 (Areia) 130,15 394
3,80 m — R2 (Areia) 118,83 183

Fonte: O Autor (2017).

Figura 26 - infiltragdo acumulada em fungéo do tempo no Ponto 1.
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Fonte: O Autor (2017).

Os dados do ensaio de infiltracdo no Ponto 2 sdo apresentados na Tabela 7
e as respectivas curvas de infiltracdo sao ilustradas na Figura 27. Percebe-se que
os tempos de infiltracdo variam em funcdo da profundidade apresentando
diferencas qualitativas dos efeitos texturais e estruturais no fluxo de agua. A
duracdo média do ensaio no solo tipo areia franca foi de 1187 segundos para o
total de 116 mm de lamina acumulada média e na areia foi de 249,5 segundos

para uma lamina acumulada média de 124,5 mm.



65

Tabela 7 - Dados do ensaio de infiltracdo no Ponto 2.

Ponto 2
Profundidade Lamina acumulada (mm) Tempo de infiltrac&o (s)
70 cm — R1 (Areia Franca) 118,84 793
70 cm — R2 (Areia Franca) 113,17 1581
3,0 m — R1 (Areia) 118,84 182
3,0 m — R2 (Areia) 130,15 317

Fonte: O Autor (2017).

Figura 27 - Infiltracdo acumulada em funcdo do tempo no Ponto 2.
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Os dados do ensaio de infiltracdo no Ponto 3 sdo apresentados na Tabela 8.
As curvas de infiltracdo acumuladas em funcdo do tempo sdo apresentas na
Figura 28. Verifica-se que os tempos de infiltracdo também variam em funcao da
profundidade apresentando diferencas qualitativas da textura e estrutura no fluxo
de 4gua. Para o solo tipo franco arenoso observou-se duracdo média de 3147
segundos para uma lamina acumulada meédia de 93,09 mm e na areia foi de 719,5

segundos para uma lamina acumulada média de 91,39 mm.
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Tabela 8 - Dados do ensaio de infiltracdo no Ponto 3.

Ponto 3
Profundidade Lamina Tempo de infiltrac&o (s)
acumulada (mm)
Superficie - R1 (Franco Arenoso) 71,3 4248
Superficie - R2 (Franco Arenoso) 114,87 2046
30 cm - R1 — (Areia) 87,14 350
30 cm - R2 — (Areia) 88,84 1560
60 cm - R1 — (Areia) 96,76 486
60 cm - R2 — (Areia) 92,8 482

Fonte: O Autor (2017).

Figura 28 - Infiltragdo acumulada em fung&o do tempo no Ponto 3.
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Observou-se que proximo a superficie nos solos tipo franco arenoso e areia
franca, levou um tempo maior para infiltrar uma lamina acumulada menor, e a
medida que se afasta da superficie onde solo é do tipo areia levou um tempo
menor para infiltrar uma lamina acumulada maior. Os trés pontos ensaiados
apresentaram de forma geral um comportamento semelhante aos testes de
infillracdo a medida que avanca na profundidade, porém apresentou uma

pequena variabilidade na mesma classe textural.
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4.3 Método Beerkan

O método Beerkan foi aplicado para representar matematicamente o
fendbmeno da infiltragdo, ajustando as curvas de infiltragdo para determinar os
parametros de sorvidade (S) e condutividade hidraulica saturada do solo (Ks).

S0 foi possivel executar o modelo BEST no Pontol na profundidade de 3,80
m e no Ponto 2 na profundidade de 0,70 m. Nas outras profundidades e no Ponto
3 nédo foi possivel devido ao tempo de infiltragdo que foi muito rapido.

Os parametros de forma da curva de retencédo e da curva de condutividade
hidraulica, que dependem da textura do solo para a area de estudo sao
apresentados na Tabela 9. A inclinacdo da curva de retencdo esta relacionada
com o parametro n Este parametro relaciona-se com a distribuicdo
granulométrica assim, quanto mais uniforme for o solo, maior sera o valor de n
(VAN GENUCHTEN,1980). Verifica-se que os valores de n para os dois pontos
apresentaram valores semelhantes, visto que os dois pontos tém uma
porcentagem de areia semelhante. Nota-se que os resultados obtidos para os
parametros de forma estdo dentro dos valores obtidos para solos com as mesmas

classes texturais apresentados por Furtunato et al. (2013) e Souza et al. (2008a).

Tabela 9 - Parametros de forma das funcionais de 4(8)e K(6).

Prof. (m)  Classif. m n n G
(USDA)
Ponto 1 3,80 Areia 0,10 2,23 11,69 2,26
Ponto 2 0,70 Areia 0,16 2,37 8,39 2,04
Franca

* Prof. — profundidade; Classif. — Classificagéo.
Fonte: O Autor (2017).

As propriedades hidraulicas obtidas pela metodologia Beerkan séo
explicitadas na Tabela 10. Os valores obtidos para a umidade saturada variaram
de 0,42 a 0,46 e para a umidade residual foi igual a zero. Esses valores se
encontram na faixa de valores encontrada por Souza et al. (2008b).
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Tabela 10 - Propriedades hidraulicas do solo para os Pontos 1 e 2.

Prof. Classif. 6- s hy S Ks
(m) (USDA)  (cm3cm3) (cm3/cm3) (mm) (mm/s®®) (mm/s)
Ponto 1 3,80 Areia 0 0,46 -29,06 3,06 0,31
Ponto 2 0,70 Areia 0 0,42 -53,56 1,62 0,06
Franca

* Prof. — profundidade; Classif. — classificag&o.
Fonte: O Autor (2017).

Observa-se, na Tabela 10, que os valores de Se K; aumentam em funcéao do
teor de areia. Os valores de K encontram-se na faixa de 3,1x10™ m/s para o
Ponto 1 (3,80 m) e 6,0x10™ m/s para Ponto 2 (0,70 m), que correspondem aos
valores tipicos de permeabilidade média de areia sugerida por Souza et al.
(2008a) e Santos, Silva & Silva (2012).

4.3.1 Curvas de retencdo e condutividade hidraulica da agua no solo.

ApOs obter os parametros de forma e de normalizac@o, construiram-se as
curvas de retencdo de agua e de condutividade hidraulica referentes aos dois
pontos, sendo possivel executar o modelo BEST. Para cada curva de
condutividade hidraulica, os valores obtidos foram em funcdo dos valores
calculados na curva de retencdo. Essas curvas estdo apresentadas na Figura
29(b) para o Ponto 1 na profundidade de 3,80 m (Areia) e para o Ponto 2 na

profundidade 0,70 m (areia franca).

Figura 29 - Curvas de retencdo de agua (A) e de condutividade hidraulica (B)

para os Pontos 1 e 2.
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Fonte: O Autor (2017).

As curvas de retencao representam a relacdo funcional entre a quantidade
de 4gua e, um volume de solo em equilibrio com a tenséo aplicada (Figura 29(a)).
Logo apds a saturacao as curvas apresentam um ponto de inflexdo, esse ponto
correspondente ao valor do potencial de entrada de ar (A4g) na matriz porosa do
solo (SOUZA et al., 2008a).

Observa-se que o comportamento das curvas de retencdo na areia no Ponto
01 e na areia franca no Ponto 2 sdo similares apresentando uma baixa
capacidade de retencdo, segundo Souza et al. (2008a), para essas classes
texturais a capacidade de retencdo € menor como foi observado.

Com relacédo as curvas de condutividade hidraulica nos dois pontos, nota-se
gue possuem comportamento bastante parecido em virtude da semelhanca nas
classes texturais. De acordo com a Figura 29(b), a curva de condutividade
hidraulica apresenta valores baixos quando 8 < 0,30 cm3cm?, a partir desse valor
a medida que o teor de umidade aumenta aumenta-se também a condutividade

hidraulica do solo.

4.4 Monitoramento dos niveis de agua

As cotas dos niveis de agua dos pocos ao longo dos dez meses de
monitoramento sdo apresentadas na Figura 30. Como a precipitacdo no ano de

2016 nao foi consideravel, e as retiradas nos pocos pelos ribeirinhos foram
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continuas, é observado o rebaixamento nos niveis dos trés pocos de observacao.
Sendo o poco 1 (mais a jusante) o que sofreu maior rebaixamento. Os dados
mostram um rebaixamento de 14,4 cm por més no Poco 1, que estd mais a
jusante, e de 10 cm para 0s outros dois pocos.

Figura 30 - Niveis de agua dos po¢os monitorados.
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Fonte: O Autor (2017).

4.5 Modelo numérico

Ap0s alguns ajustes no modelo da area de estudo, foi alcangado um modelo
satisfatorio. A informacéo dos valores bombeados precisou ser melhorada, pois
inicialmente ndo se considerou todos o0s pocos sendo usados, e também as
condicbes de contorno. Estas sdo informacfes estimadas no modelo. Os
resultados das cargas hidraulicas calculadas pelo modelo se aproximaram dos
observados em campo, onde os erros associados foram da ordem de 0,3 m. Os
dados calculados e observados para o periodo de 154 dias podem ser vistos na
Figura 31, onde o residuo médio foi de 0,261 m. Uma ultima calibragem do
modelo para o periodo de 313 dias € apresentado na Figura 32 com residuo
médio de 0,383 m. O rebaixamento nos po¢os do modelo foi ligeiramente inferior

ao observado em campo.



Figura 31 - Ultima calibragem do modelo para o periodo de 154 dias.
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Figura 32 - Ultima calibragem do modelo para o periodo de 313 dias.

Calculated vs. Observed Head : Time = 313 days
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O fluxo do meio poroso se da no sentido de escoamento do rio como
esperado. As cargas hidraulicas na aluvido sdo mais elevadas a montante do
trecho (esquerda) e diminuem ao longo do trecho estudado, chegando a cotas
mais baixas a jusante (direita). Pode-se observar esse comportamento nos mapas
potenciométricos de cargas hidraulicas apresentados na Figura 33 ao final de 154
dias e na Figura 34 ao final de 313 dias.

Figura 33 - Mapa potenciométrico de cargas hidraulicas para o periodo de
154 dias.
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Fonte: O Autor (2017).

Figura 34 - Mapa potenciométrico de cargas hidraulicas para o periodo de 313

dias.
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As Tabelas 11 e 12 apresentam o balanco hidrico final para ao final dos dias
154 e 313 dias respectivamente. Observando-se que as vazdes bombeadas
diminuiram ao final dos 313 dias, como esperado pelo periodo de pouca
precipitacdo. Consequentemente com o rebaixamento do lencol freatico, os pocos

que tem uma menor profundidade de capitacdo, passaram a nao retirar agua.

Tabela 11 - Balanco hidrico para ao final dos 154 dias de simulacgéo.

Saida (m3/dia) Entrada (m3/dia)

Pocos = 42,292 Armazenamento = 55,804
Contorno dependendo da carga = 15,381 Contorno dependendo da carga = 1,864
Recarga = 0,000

Total = 57,673 Total = 57,668

Fonte: O Autor (2017).

Tabela 12 - Balanco hidrico para ao final dos 313 dias de simulagéo.

Saida (m3¥/dia) Entrada (m3/dia)
Pocos = 37,712 Armazenamento = 46, 625
Contorno dependendo da carga = 8,910 Contorno dependendo da carga = 0,00

Recarga = 0,000

Total = 46,622 Total = 46,625

Fonte: O Autor (2017).

Quanto a simulacéo de cenarios, pode-se observar os balancos hidricos nas
Tabelas 13 e 14 para os cenarios 1 e 2 respectivamente. Verifica-se que para
dezembro de 2017 as vazdes dos poc¢os diminuiram comparadas com dezembro
de 2016, provavelmente também devido ao rebaixamento do lencol freético,
comprometendo assim a captacdo dos po¢os mais rasos. Em dezembro de 2019,
pode-se notar que a aluvido possivelmente ndo terd mais volume armazenado,

pois as vazdes dos pogos sdo praticamente nulas.

Tabela 13 - Balango hidrico para o Cenério 1 (até dezembro de 2017).

Saida (m3¥/dia) Entrada (m3/dia)
Pocos = 29,34 Armazenamento = 29,51
Contorno dependendo da carga = 0,00 Contorno dependendo da carga = 0,00

Recarga = 0,000

Total = 29,34 Total = 29,51

Fonte: O Autor (2017).
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Tabela 14 - Balanco hidrico para o Cenéario 2 (até dezembro de 2019).

Saida (m3/dia)
Pocos = 0,205
Contorno dependendo da carga = 0,00

Entrada (m3/dia)
Armazenamento = 0,228

Contorno dependendo da carga = 0,00
Recarga = 0,000

Total = 0,205 Total = 0,228

Fonte: O Autor (2017).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes

Ao analisar as caracteristicas fisicas da aluvido na éarea estudada,
verificou-se que é constituida basicamente por unidades arenosas, sendo do tipo
franco arenosa e areia franca proximo a superficie e do tipo areia logo abaixo da
superficie, ndo apresentando variabilidade significativa nos trés pontos
analisados.

Quanto as curvas de infiltracdo obtidas, observou-se que proximo a
superficie da aluvido ocorreu um tempo maior para infiltrar uma lamina acumulada
menor, e a medida que se afasta da superficie verticalmente onde o solo é do tipo
areia levou um tempo menor para infiltrar uma lamina acumulada maior.
Apresentando semelhanca nos trés pontos ensaiados.

Com a metodologia Beerkan, foi possivel obter o valor de Ks que foi em
média 1,84x10™ m/s. Obteve-se também as curvas de retencdo e condutividade
hidraulica em duas profundidades diferentes. As duas profundidades
apresentaram similaridades, com uma baixa capacidade de retencéo e valores de
Ks aumentando mais significativamente quando & >0,30 cm3/cm3.

Em relagcdo ao monitoramento dos niveis de agua nos pocos, os dados
mostram um rebaixamento de 14,4 cm por més no Poco 1, que estd mais a
jusante, e de 10 cm por més para 0s outros dois po¢os, mostrando que as
reposicoes foram menores que as retiradas. Chegando a dezembro de 2016 com
uma lamina de aproximadamente 20 cm acima do embasamento cristalino nos 3
pocos. Logo possivelmente em 2 meses ndo existiria volume disponivel nesses
pocos para bombeamento. No entanto, essa lamina se manteve com poucas
variacfes nas observacdes realizadas nos primeiros meses de 2017, o que indica
que pode haver um aporte continuo de agua a jusante que mantém essa lamina
minima, ou uma disposi¢cdo do embasamento cristalino que serve de barreira a
montante.

Foi possivel construir um modelo computacional satisfatério com o Visual
Modflow, onde os dados calculados pelo modelo se aproximaram dos observados
em campo, alcancando erros associados da ordem de 0,3 m. Foi possivel

observar as dire¢cdes de fluxo subterr@neo que se da no sentido de escoamento
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do rio e notou-se o rebaixamento do lencol freético na aluvido ao final do periodo
simulado como esperado.

Quanto a simulacdo de cenarios, foi realizado uma previsdo do
comportamento da aluvido no final de 2017 considerando uma situagéo critica de
estiagem, onde apresentou uma diminui¢ao significativa das vazées bombeadas.
Com o prolongamento da estiagem até 2019, foi observado que a aluvido
praticamente ndo apresentou volume de agua disponivel.

Foi possivel compreender o comportamento do fluxo de agua na aluvido,
sendo 0 modelo computacional uma ferramenta bastante Util para os gestores

fazerem previsdes que auxiliem nas tomadas de decisoes.

5.2 Recomendacdes

Precisa-se evoluir na analise das condi¢cdes de contorno das cargas de
montante e jusante no sistema. Para melhor ajustar essas recargas e perdas
nessas fronteiras

E recomendado dar continuidade ao monitoramento dos niveis de agua do
manancial estudado, ampliando a quantidade de pocos monitorados, como
também a obtencdo de dados sobre os pocos cadastrados com auséncia de
informagdes para um melhor ajuste do modelo.

E importante uma avaliacdo dos ajustes necessarios para o modelo em um
maior intervalo de tempo. E principalmente verificar o comportamento quando

houver um periodo de chuvas consideraveis.
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