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RESUMO

O racionamento de &gua potavel é um problema de grande relevancia a ser discutido. Pois 0s
recursos hidricos sdo um fator limitante do desenvolvimento sustentavel. A demanda é
crescente e continua, e uma grande fonte estratégica estd nos mananciais subterraneos. Pois,
as fontes superficiais veem sendo cada vez mais comprometidas em sua qualidade. Em vérios
paises do mundo, locais onde mananciais subterrdneos sdo conectados hidraulicamente as
aguas superficiais sdo preferenciais utilizados para explotacdo de agua potavel por diversas
vantagens. Uma técnica antiga chamada Filtracdo em Margem (FM) ja € usada diversas partes
do mundo, como Alemanha, Franga, Suica, Holanda, Hungria entre outros, que por meio da
explotacdo de grandes quantidades de agua pelos pocos de producéo proximos as margens dos
rios, induz-se uma diferenca de carga hidraulica entre o rio e o aquifero. A agua superficial
flui pelo meio poroso para 0 poco, e a agua explotada chega pré-tratada, minimizando a
necessidade de tratamentos convencionais. Sendo assim, é interessante simular o
comportamento de aquiferos, por meio de cddigos computacionais, que se baseiam em
modelos numéricos associados a realidade observada em campo. O principal objetivo deste
trabalho foi testar trés cddigos computacionais que possibilitem a analise da interacdo rio-
aquifero como tambem fazer um comparativo entre eles, e construir um modelo numérico no
estudo de caso do Rio Beberibe. O estudo de caso foi feito em uma area onde foi instalado um
projeto piloto de filtracdo em margem em Olinda - PE, na qual ja foram realizados estudos
anteriores com medi¢6es de campo. Com as informacdes de publicacdes anteriores construiu-
se modelos numéricos com os softwares PMWIN, Visual Modflow e GMS, que possibilitam
simular o fluxo subterraneo com a interacdo rio-aquifero. As respostas obtidas pelos modelos
alcancaram resultados satisfatorios, calculando-se as cargas hidraulicas do fluxo subterraneo,
observando os rebaixamentos do lencol freatico e influéncia do rio. Os valores calculados do
rebaixamento nos pocgos de observacdo apresentaram erros da ordem de 0,4 m para o
PMWIN, 0,6 m para o Visual Modflow e 0,3 m para 0 GMS. Comparando as saidas dos
mapas potenciométricos dos trés softwares, pode-se se dizer que se obtiveram resultados
similares, como era de se esperar. No entanto, as facilidades de insercdo dos dados de entrada,
visualizacdo dos dados e resultados sdo melhores com o software Visual Modflow e GMS.
Apesar do PMWIN, ser menos sofisticado, apresentou uma modelagem relevante, além de ser

um software gratuito.



Palavras-chave: filtragdo em margem; interagdo rio-aquifero; modelagem numérica; rio
Beberibe.

ABSTRACT

The rationing of drinking water is a very important issue to be discussed. As water resources
are a limiting factor for sustainable development. Demand is increasing and continuous, and a
great strategic source is in the groundwater. Whatever, the surface sources are increasingly
committed to its quality. In several countries of the world preferred locations for exploitation
of potable water are where have hydraulically surface waters connected to groundwater. An
old technique called bankfiltration (BF) is already used worldwide, which through the
exploitation large amounts of water for production wells near the riverbank, induces a
hydraulic load difference between the river and the aquifer. The surface water flows through
the porous medium to the underground, and the water explotaited arrives pre-treated,
minimizing the need for conventional treatments. So it is interesting to observe the behavior
of aquifers, by means of software, which are made through the use of numerical models which
approximate the observed reality in the field. The main objective of this work was to test three
softwares which allow the analysis of river-aquifer interaction but also make a comparison
between them, and build a numerical model in the case study of the Beberibe river. The case
study was done in an area where it was installed a bankfiltration pilot project in Olinda-PE, in
which previous studies have already been carried out with field measurements. With the
information of previous publications numerical models built with the softwares, Visual
Modflow PMWIN and GMS, that make it possible to simulate subsurface flow with the river-
aquifer interaction. The answers obtained by the models have achieved satisfactory results,
calculating the underground flow hydraulic loads, observing the relegations of groundwater
and influence of the river. The values calculated from relegation in observation wells showed
errors on the order of 0.4 to 0.6, PMWIN for Visual Modflow and 0.3 for the GMS.
Comparing the outputs of the potentiometric maps of the three softwares, you can say that if
they obtained similar results, as was to be expected. However, the advantages of integration of
input data, visualization of data and results are better with the Visual Modflow software and
GMS. Despite the PMWIN, be less sophisticated, presented a relevant modeling, besides

being a free software.

Passwords: bankfiltration; river-aquifer interaction; numerical modelling; Beberibe river.
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1. INTRODUCAO

O volume total de &gua da Terra é de 1.386 milhGes km3, onde cerca de 97,5% formam
0s oceanos, e que deste diz-se frequentemente ser muito pobre em &gua doce. Porém os
processos naturais de transformacéo da agua salgada dos oceanos ocasionam, principalmente,
uma descarga de dgua doce nos rios da terra da ordem de 43.000 km?/ano. Sendo a demanda
total de 4gua da humanidade, atualmente, cerca de 14% dessa vazdo (FEITOSA et al., 2012).

Apesar do grande volume de agua presente na Terra, é preocupante o fato da poluicdo
nos corpos d’agua vir se tornando cada vez maior. Com 0 decorrer dos anos, 0 processo de
potabilizacdo da &gua foi se tornando cada vez mais complexo, necessitando de uma série de
operagcdes como: coagulacdo/floculacdo, decantagdo, filtracdo e desinfeccdo com produtos
quimicos. Atualmente, para se obter uma melhor qualidade desse recurso, em alguns
mananciais, Sdo necessarias outras técnicas de tratamento mais modernas, que foram
evoluindo e sendo adicionadas ao processo convencional de tratamento, como a oxidacéao
quimica por ozonizacdo, adsor¢cdo em carvao ativado e outras (RABELO, 2006).

Nesse quadro atual em que as fontes de aguas se encontram, e a necessidade de uma
maior atencdo no que diz respeito a sua gestdo, temos varias técnicas de tratamento de agua
disponiveis como a Filtragdo em Margem (FM) que ja vem sendo utilizada em varias partes
do mundo, principalmente na Europa, e apresenta bons resultados, como parte do tratamento
de 4gua. A FM é um processo onde grandes quantidades de agua sdo explotadas por pogos de
producdo proximos as margens dos rios, induz-se uma. A agua superficial é induzida a fluir
pelo meio poroso para o poco, pela diferenca de carga hidraulica gerada entre o rio e o
aquifero. A agua explotada chega pré-tratada, minimizando a necessidade de tratamentos
convencionais

As é&guas subterraneas constituem o maior volume de agua doce liquida da Terra e,
mantém uma relacdo com os mananciais superficiais por meio de conexdes hidraulicas, sendo
assim é de suma importancia o estudo voltado para a mesma e as formas de captacao.

A poluicdo e a superexplotacdo sdo os principais problemas associados a agua
subterranea. Para uma avaliacdo do estado atual do reservatdrio aquifero, tanto em termos de
quantidade como em termos de qualidade, 0 monitoramento € um instrumento importante, que
auxilia nas decisdes relativas a explotacdo, desenvolvimento e gerenciamento das &guas
subterraneas (FEITOSA et al., 2012).

O monitoramento de aguas subterraneas € um processo sistematico que abrange a

coleta, 0 armazenamento, a andlise e a interpretacdo de dados. As redes de monitoramento
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devem ter caracteristicas proprias e adequadas visando 0s objetivos destinados. As principais
dificuldades técnicas estdo associados a heterogeneidade hidraulica do aquifero, ao
posicionamento dos po¢os de observagdes em relacdo ao fluxo, as técnicas e analise da agua,
e ao custo envolvido. De forma geral, se desenha uma rede de monitoramento preliminar que
evolui para uma rede permanente e operativa (FEITOSA et al., 2012).

Para realizar anélises complexas dos aquiferos e expandir a capacidade do hidroge6logo
de entender e gerenciar os recursos hidricos subterraneos os modelos computacionais séo
extremamente Uteis. Diversas etapas sdo envolvidas na modelagem do aquifero, onde a
simulacdo computacional é apenas um dos passos. S&o elas: definicdo do objetivo, elaboragéo
do modelo conceitual, formulacdo matematica do problema, escolha do pacote computacional,
esquematizacdo do modelo, calibracdo e verificagdo, previsao, apresentacdo de resultados e
verificacdo em longo prazo.

A escolha do pacote computacional varia caso a caso, depende da disponibilidade dos
softwares e se podem resolver o modelo conceitual e matematico proposto. Atualmente, ja
existem diversos programas com caracteristicas diferentes, inclusive softwares que ajudam o
modelador com interfaces graficas simples, agilizando o processo (PAIVA, 2004). Para que
possamos planejar as atividades relacionadas ao uso, controle e conservacdo da quantidade e
qualidade da &gua subterrénea, é essencial o entendimento do movimento da agua no solo e as
equacdes que regem o seu fluxo (BAPTISTA et al., 2001).

Em problemas que envolvem equacdes diferenciais parciais mais dificeis como é o caso
da equacao que rege o fluxo subterraneo é comum o uso de ferramentas computacionais para
sua resolucdo. A analise numérica e computacional é uma area da matematica onde se
encontram varios métodos para se determinar, exata ou aproximadamente, solu¢cbes numéricas

de problemas modelados matematicamente.

1.1 Relevancia do tema

Suprimento de adgua potavel tornou-se um ponto de discussdo de grande importancia no
altimo século, atrelado aos novos meios de vida industrializados e urbanizados pelo mundo. A
demanda por agua é crescente, e esta precisa ser ofertada de forma permanente, tendo garantia
de sua qualidade. Em muitos locais, aquiferos hidraulicamente conectados a fontes de agua
superficiais, geralmente de capacidade de producdo elevada, sé&o locais preferenciais para
produzir dgua potavel em varios paises do mundo (HISCOCK & GRISCHEK, 2002). Da

mesma forma que existe a preocupacdo da crescente demanda, encontram-se problemas de
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bons mananciais; ora pelo quantitativo de agua, constatado em diversas regides do Brasil, ora
pela qualidade, normalmente deteriorado pelo proprio homem.

Ao mesmo tempo, para analisar e monitorar esses recursos de agua, uma variedade de
técnicas e métodos tém sido desenvolvidos. Quantificar a conexdo entre as aguas superficiais
e as aguas subterraneas também tornou-se mais importante, pois 0 uso de um desses recursos
pode ter consequéncias inesperadas no outro (COMMITTEE ON HYDROLOGIC SCIENCE
2004 apud ROSENBERRY & LABAUGH, 2008).

Uma técnica antiga, com seu uso crescente em todo o mundo, vem sendo na Ultima
década discutida no Brasil, o método denominado Filtracdo em Margem (FM). Dois
beneficios imediatos sdo observados no crescente uso da FM: minimizacdo da necessidade do
uso de produtos quimicos como desinfectantes e coagulantes no controle de patogénicos das
aguas superficiais; e diminuicdo dos custos para a comunidade sem aumento de risco a saude
humana (RAY, MELIN & LINSKY, 2002).

Na FM, cria-se uma diferenca na carga hidraulica entre o rio e o aquifero, induzido pelo
bombeamento de pocos locados proximos as margens do rio, explotando grandes quantidades
de agua. A agua superficial fluira através do meio poroso para 0s pocos de bombeamento. A
agua captada € na verdade um percentual de agua subterrénea e outro de agua superficial.
Dependendo do uso final e do grau de filtracdo e atenuacdo dos contaminantes, podem ser
necessarios tratamentos adicionais. Porém, no minimo servira como pré-tratamento na
producdo de 4gua potavel.

Um dos pontos relevantes nesta tematica é a construcao de modelos computacionais que
traduzam a realidade local, principalmente a interacdo rio-aquifero, que € o principal fator no
contexto da técnica de FM. Existem diversos programas que tratam do problema de transporte
de fluxo e solutos em meios porosos, no entanto, poucos analisam propriamente a interacao
com corpos hidricos superficiais.

Diante disso, a construcdo de modelos numéricos a partir de programas
computacionais para analisar a interacdo rio-aquifero é de grande relevancia. Tendo em vista
que um projeto piloto de FM foi instalado no bairro de Caixa d’Agua, na cidade de Olinda-
PE, no terreno da COMPESA (Companhia Pernambucana de Saneamento), contando com um
poco de producdo e pocgos de observacdo dispostos na area de estudo, com 0s quais Sao
acompanhados 0s niveis potenciométricos semanalmente, pOde-se fazer o estudo e a
construcdo do modelo dessa &rea. Vale ressaltar que o orientador do presente trabalho ja

realizou estudos anteriores também nessa regido dentro do mesmo contexto.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Construir um modelo numérico no estudo de caso Rio Beberibe, com softwares

computacionais selecionados, analisando a interagdo rio-aquifero.

1.2.2 Obijetivos especificos

- Avaliar possiveis técnicas para medicdo dos parametros da zona hiporreica, importante
para a simulacdo da interacdo rio-aquifero.

- Realizar estudo comparativo entre os resultados de softwares selecionados para a
modelagem numérica da interacdo rio-aquifero, a partir de um modelo conceitual
simplificado.

- Construir um modelo numerico da interacdo rio-aquifero no estudo de caso — rio
Beberibe.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1  Filtragdo em margem

A necessidade por agua potavel, bem como o interesse por técnicas de tratamento
natural da agua, como a FM, tem aumentado. Por mais de um seculo a FM tem sido utilizada
no fornecimento de &gua para abastecimento publico, reconhecido como um eficiente
processo natural de atenuacdo da poluicdo, assegurando sustentabilidade no fornecimento de
agua potavel (FREITAS, 2010).

A FM pode ser natural ou casual, quando o nivel do lencol freatico for inferior ao
nivel d’gua do corpo hidrico superficial, ou de forma artificial ou induzida pela locag¢do de
pocos de bombeamento paralelos ao manancial, onde é utilizada como uma técnica na
industria de abastecimento de agua (PAIVA, 2009). A FM artificial faz com que ocorra uma
diferenca de carga hidraulica entre o corpo d’agua superficial e o lengol freatico, ocorrendo
uma induc¢do da agua através do meio poroso até o pogo por percolacdo (Figura 1). Portanto, a
agua produzida pela FM é uma mistura da agua infiltrada do manancial superficial e da dgua
subterranea presente no aquifero.

FM ¢ um método de tratamento d’4gua alternativo eficiente e de baixo custo. Onde

dois beneficios imediatos com o uso deste método sdo: minimizacao da necessidade do uso de
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produtos quimicos para o controle de patogénicos no tratamento das aguas superficiais; e

diminuicdo dos custos do tratamento, reduzindo riscos a satde humana (PAIVA, 2009).

Figura 1- Diagrama esquematico dos processos que ocorrem durante filtragdo em margens.
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Fonte: Paiva (2009).

Segundo Freitas (2010), a FM ¢é utilizada em varias partes do mundo principalmente na
Europa, em paises como Alemanha, Franca, Suica, Holanda e Hungria, sendo aplicada por
mais de 100 anos, mais especificamente nos rios Reno, Elba e Danubio.

No Brasil a FM vem sendo estudada pela Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) na Lagoa do Peri, na cidade de Florianépolis. Na UFSC, foram realizadas pesquisas
que avaliaram a FM como pré-tratamento na remocao de cianobactérias e cianotoxinas, onde
ambos tiveram 100% de remocdo na utilizacdo desta técnica (SENS et al., 2006). A
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) também comecgou a estudar, nas divisas de
Recife e Olinda, o processo de FM, nas margens do rio Beberibe, como forma de avaliar a
adequacdo da técnica as condicdes locais, e a qualidade da agua advinda do poco de producéo
submetido a FM com fins de producéo de agua potavel (PAIVA, 2009).

E importante considerar que a agua advinda dos pocos submetidos a FM pode
apresentar relativa qualidade dependendo do nivel de poluicdo a que o corpo d’agua
superficial foi exposto e da eficiéncia dos processos de purificagdo ocorrido durante o
processo, ainda deve-se levar em conta a existéncia e o grau de contamina¢do da &gua

subterranea.
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E importante ressaltar que os aquiferos sdo muito menos vulneraveis a poluigdo do que
as aguas superficiais. Porém, uma vez que eles sdo contaminados, a recuperacao, dependendo
do tipo de contaminante, pode levar anos e até mesmo torna-se inviavel do ponto de vista
econdmico, ambiental e sanitario. Sendo assim, é importante considerar a qualidade tanto dos
recursos hidricos superficiais como também subterrneos na utilizacdo da FM (FREITAS,
2010).

A mudanca que ocorrera na qualidade da agua que percola 0 meio poroso tera varios
processos naturais envolvidos, estes podem ser subdivididos em (DOUSSAN et al., 1988
apud PAIVA, 2009):

a) hidrodindmicos: incluindo adveccao, disperséo e difusao;

b) mecanicos: filtracdo e colmatagéo das particulas nos espacos entre 0s poros;

c) bioldgicos: degradacdo de matéria organica pelo metabolismo de microorganismos do
solo e mineralizacdo de substratos secundarios; e

d) fisico-quimicos: sorcao, precipitacdo, complexacdo, floculagcdo, coagulacdo, reacdes
redox, e troca ibnica.

O processo de remocgdo é mais eficiente quando a velocidade da &gua subterrénea é
baixa e quando o aquifero é composto por material granular com espacos abertos para que o
fluxo d’agua passe por estes. A qualidade da agua advinda da FM além de ser influenciada
pelo material sedimentar do leito e do aquifero (interface agua superficial e subterranea),
também é afetado pela velocidade de infiltracdo, tempo de residéncia no aquifero, distancia
dos pogos ao corpo d’agua, taxa de bombeamento, diluigdo com as aguas subterraneas, além
de alteracdes na temperatura da &gua do manancial de superficie (FREITAS, 2010).

Segundo Melo (2006), essa técnica traz uma série de vantagens, como por exemplo:

o Remocdo de contaminantes, causando um menor custo com salde, aumentando
o tempo de vida e melhorando o meio ambiente em geral.

o Manutencdo mais simples que outros métodos de pré-tratamento, gerando
assim uma reducdo dos custos com operacao.

o Alternativa de abastecimento frente as estiagens, visto que ele utiliza agua
subterranea como suprimento.

o Remocdo dos solidos totais dissolvidos, levando a uma menor deterioracdo das
tubulacdes.

Por outro lado possui também alguns problemas associados (MELO, 2006):
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o Quando a &gua contém compostos organicos persistentes, como pesticidas e
farmacéuticos, esses podem néo ser removidos, precisando de tratamentos adicionais.
o As substancias humicas presentes nos sedimentos podem ser dissolvidos na

agua, conferindo a ela cor marrom ou amarelada.

2.2 Interacdo rio-aquifero

As pesquisas realizadas sobre &guas superficiais e subterraneas sdo 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 exemplo, 0s rios séo
caracterizados por um fluxo criando forcas hidraulicas turbulentas, variacdo de descarga,
mudancas nas condi¢fes quimicas, transporte unidirecional de material, transporte de fundo, e
dindmica morfologica do canal. Em contraste, as condi¢cbes ambientais do ecossistema
subterrdneo sdo mais estaveis, tém fluxo laminar, longos tempos de residéncia, estrutura
sedimentar mais constante, e escuriddo permanente (PAIVA, 2009).

Porém o0s estudos passaram a contemplar as aguas superficial e subterranea
simultaneamente, visto que esses dois mananciais se comunicam hidraulicamente e se
casualmente for desenvolvidos contaminantes em um, comumente afetard o outro. Portanto,
uma compreensdo dos principios basicos das interaches entre as aguas subterraneas e
superficiais é necessaria para a gestdo eficaz dos recursos hidricos.

A carga hidraulica em cada um dos meios superficial e subterraneo é responsavel pela
variacao da direcdo dos processos de trocas entre eles, enquanto 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 erosdo e deposicao e, consequentemente, afetar a intensidade das interacdes agua
subterranea com agua superficial. Para o entendimento da complexa interacdo que ha entre
agua subterranea e superficial em relacdo aos fatores de clima, relevo, geologia, e biota, é
necessaria uma compreensao 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 subterrdnea. A
perspectiva geomorfologica também ajuda a caracterizar esta interacdo, se o fluxo é dado do
corpo d’agua superficial para o subterrdneo ou o contrario, observando-se as caracteristicas de
declividade da margem, sinuosidade de rio, largura e profundidade do rio, e o sistema de

deposigéo fluvial/lagunar.
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As relagdes entre os corpos d’agua superficial e subterranea podem estar ocorrendo de
duas formas distintas: quando h& um contato direto entre os dois meios, podendo haver fluxo
em direcdo ao manancial superficial ou em direcdo ao aquifero; e quando ha descontinuidade
entre os dois meios, podendo haver alimentacdo do manancial superficial para um aquifero
freatico raso, ou até mesmo mais profundo (PAIVA, 2009). A Figura 2 ilustra estas formas de
interacdo. Vale ressaltar que estas formas de interacdo podem estar em constante modificacao,

até mesmo por variac@es sazonais ou interferéncias externas.

Figura 2 - Relagdo entre a interacdo entre agua superficial e subterranea: A) fluxo para o manancial
superficial conectado; B) fluxo para o aquifero conectado; C) manancial superficial desconectado com
o aquifero freatico raso; D) manancial superficial desconectado com o aquifero freatico profundo.
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Fonte: Paiva (2009).
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2.2.1 Parametros hidraulicos da agua subterranea

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

2012). O engenheiro propos a lei que pode ser expressa pela equacao 1:

Q = KAT™ (1)
Onde,
K: condutividade hidraulica;
A: area da secdo transversal,
(h1-hy) = Ah: diferenca de cargas hidraulicas;

L: distancia entre os pontos a ser medidos.

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

A condutividade hidraulica K que aparece na lei de Darcy, é a facilidade que um
aquifero tem de transmitir 4gua, 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., 2012).

A densidade e a viscosidade da agua sdo dependentes da temperatura, sendo assim a
condutividade hidraulica (K) também varia com a temperatura.

A porosidade é a razdo entre o volume dos vazios pelo volume total de uma
determinada amostra. A porosidade é determinada pelo tamanho, distribuicdo e forma dos
grdos, rugosidade superficial e tipo de arranjo. A condutividade hidraulica e a porosidade

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

2.2.2  Zona hiporreica

A zona hiporreica (Figura 3) € uma zona de intersticios saturados no leito e abaixo do
leito do curso d’agua, se aproximando das margens onde contém alguma parte de &gua de
origem superficial, ou que tenha sido alterada por infiltracdo das aguas superficiais e a
condi¢do hidraulica da agua fica entre as das aguas superficiais e subterrdneas. Segundo
Freitas (2010), a profundidade é normalmente de 20 a 60 cm, porém sendo dificil determinar

este valor na pratica.

Figura 3 - Zona hiporreica e suas trocas de fluxo.
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Fonte: Takaha e Otha, 1999 apud Freitas (2010).
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Essa zona € composta por ambos 0s ecossistemas, subterraneo e superficial, onde as
mudancas na matéria organica, nutrientes e a agua ocorrem como consequéncias dos
gradientes hidraulicos e quimicos, topografia e litologia dos sedimentos (PAIVA, 2009).

No processo de reducdo da massa e da concentracdo de substancias quimicas nessa
zona, atuam fatores fisicos, quimicos e biolégicos. Processos como a sor¢do, que ndo reduz a
massa de poluentes, ajudam no retardo de metais e outras substancias ndo degradaveis, outros
processos como a biodegradagdo atuam nos poluentes organicos. Segundo Paiva (2009), os

efeitos bioldgicos existentes estdo atrelados a particularidade do meio ambiente na zona
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hiporreica, onde ndo ha luz, com uma fauna caracteristica de microorganismos que atuam na
biodegradacdo. Fauna esta constituida de bactérias, fungos, protozoéarios e invertebrados. As
trocas entre as aguas fluviais e subterraneas podem ser um importante regulador da atividade
biolégica na zona hiporreica. Sem o fluxo de nutrientes para renovacdo do oxigénio e
descarga dos residuos, os sedimentos tornam-se impréprios para a maioria da vida que 0s
habitam (FREITAS, 2010).

Apesar de a zona hiporreica ser um grande meio de atenuacdo da poluicdo, ela pode
constituir uma barreira fisica e, consequentemente, reduzir a taxa de infiltracdo. Segundo
Esquivel (2012), a colmatacdo do sistema pode ser devida a processos mecanicos (deposi¢do
de materiais finos como silte, argila, matéria organica particulada), quimicos (precipitacdo de
carbonato de calcio) e bioldgicos (desenvolvimento de biomassa como algas, bactérias,
substancias poliméricas extracelulares).

No entanto existem processos que podem desobstruir as zonas de infiltragdo. Em
reservatorios como lagos e rios, as forcas das ondas e dos ventos atuam colocando as
particulas finas novamente em suspensdo. Como também o aumento da vazdo em épocas de
cheias faz com que o fluxo, realize a limpeza no fundo do canal. Além disso, existem
pequenos organismos (que ndo sdo microscopicos) que habitam o fundo do canal e, por meio
do consumo de matéria organica particulada, agem na regeneracdo das propriedades

hidraulicas da zona hiporreica.

2.3 Monitoramento de agua Subterranea

A 4agua subterrénea, além de ser um recurso precioso e limitado, é vulneravel a
intervencdo humana. A poluicdo e a superexplotacdo sdo os principais problemas associados a
mesma. Para uma avaliacdo do estado atual do reservatorio aquifero, tanto em termos de
quantidade como em termos de qualidade, 0 monitoramento € um instrumento importante, que
auxilia nas decisOes relativas a explotacdo, desenvolvimento e gerenciamento das aguas
subterraneas (FEITOSA et al., 2012). Segundo 0os mesmos autores, varios obstaculos sdo
enfrentados para o planejamento de um programa de monitoramento, de ordens conceitual,
técnica e financeira, causados pela falta de dados e pela heterogeneidade dos meios aquiferos.

As redes de monitoramento devem ter caracteristicas proprias e adequadas visando 0s
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
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heterogeneidade hidraulica do aquifero, ao posicionamento dos pocos de observacdes em
relacdo ao fluxo, as técnicas e anélise da &gua, e ao custo envolvido.

A selecdo de zonas prioritarias de monitoramento é feita de acordo com o0s seguintes
critérios:

e modelo conceitual do regime de fluxo e sua interconexdo com as &guas ou
ecossistemas superficialis;

e vulnerabilidade natural do aquifero a poluicéo;

e densidade dos postos de abastecimento;

e anomalias nas condigdes naturais.

No Brasil, é recente a implantacdo de redes de monitoramento. Os estados de Séo Paulo,
Minas Gerais, Pernambuco e Rio Grande do Norte ja tém sistemas de monitoramento com
caracteristicas proprias com diferentes finalidades. Em geral, foram implantadas para
controlar o risco de contaminacgéo causado pela superexplotacdo (FEITOSA et al., 2012).

Segundo Feitosa et al. (2012), em um monitoramento especifico, costuma-se subdividir
a area em quadricula (25 - 500 km?), adotando critérios de vulnerabilidade, presenca de fontes
poluentes e disponibilidade de recursos, onde € alocado no minimo um ponto por quadricula.
E aconselhavel alocar pontos proximos a estacdes pluviométricas e fluviométricas, ou a
montante e a jusante das areas de recarga ou das fontes poluidoras.

Ainda segundo os mesmos autores, a frequéncia com que sdo coletados os dados
dependem das caracteristicas do aquifero, das fontes e dos usos da agua. Devem ser o bastante
para registrar as tendéncias dos parametros analisados, considerando as variacfes da extracdo
e recarga a curto e longo prazo. De modo geral, apds um periodo de controle (no minimo um
ano) a rede preliminar passa por uma reavaliagdo e 0s pontos sem variacGes tém suas
frequéncias aumentadas.

Pode-se ter dois tipos de monitoramento: quantitativo e qualitativo. O primeiro consiste
nas medidas dos niveis de agua pelo menos uma vez por més, podendo objetivar o
acompanhamento e a recuperacdo de rebaixamentos e para determinar limites de explotacéo,
como também ajudar na modelagem conceitual e numérica do aquifero. O segundo é voltado
para o controle, diagndstico e prognostico do risco de contaminacao.

Na fase de estruturacdo do projeto de monitoramento, € indispensavel 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 hidroguimico);
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onde? (local); quando e com que frequéncia aferir as medidas? (prazo); com qual tecnologia
deve-se medir? (métodos). (FEITOSA et al., 2012).

O grande volume de dados gerados pelo monitoramento requer o uso de sistemas
eficientes de armazenamento e disponibilidade de dados. O sistema de informagdes € um
sistema de coleta , tratamento, armazenamento, recuperacédo e disponibilidade de informagdes
sobre a qualidade e quantidade da gua subterranea e fatores que influenciam na sua gestdo. O
Servico Geol6gico do Brasil — CPRM vem desenvolvendo e atualizando o Sistema de
Informagdes de Aguas Subterraneas — SIAGAS.

2.4 Aplicagdo de modelos em hidrogeologia

Para que possamos planejar as atividades relacionadas ao uso, controle e conservagao da
quantidade e qualidade da agua subterranea, € essencial o entendimento do movimento da
agua no solo (BAPTISTA et al., 2001). Por isso, a seguir & mostrada a equagédo 2 que rege 0
fluxo de agua em meios porosos. Se considerarmos que 0s eixos coordenados coincidem com
as direcdes principais do tensor de condutividade hidraulica, tornando-se nulos os elementos

ndo pertencentes a diagonal principal, temos a equacéo 2:
] oh ] oh ] on on
2 (K 5) + s (K 5) + 5, (K 5) + R = 5.5 2)

Onde, R, € o fluxo volumétrico por unidade de volume;
K., Ky, € K, representam a condutividade hidraulica nas dire¢Ges principais (com isto o

tensor de condutividade hidraulica se reduz a 3 componentes);

S, € o coeficiente de armazenamento especifico.

Se a 4gua € adicionada ao aquifero o valor de R, sera positivo, se € retirada sera negativo.

Em problemas que envolvem equacdes diferenciais parciais mais dificeis, como é o caso
da equacédo que rege o fluxo subterraneo, é comum o uso de ferramentas computacionais para
sua resolucdo. A analise numérica e computacional é uma area da matematica onde se
encontram varios métodos 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 agdes a serem realizadas nos
recursos hidrogeoldgicos (FEITOSA et al., 2012).
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Um modelo computacional é a representacdo matematica de uma situacao real do meio
ambiente, de forma geral com simplificagdes. Os modelos comumente aplicados a
hidrogeologia podem ser divididos em modelos de fluxo e modelos de transporte de massa.
Os modelos de fluxo sdo utilizados para simular o escoamento da agua levando em
consideracdo os fluxos naturais dos aquiferos, suas recargas e 0s bombeamentos a que estdo
submetidos. J& os modelos de transporte na dgua subterranea vém sendo muito utilizados para
propagacdo de poluentes, analise de opc¢des de remediacao e previsdo de cenarios de risco do
transporte de contaminantes (PAIVA, 2009).

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

Segundo Feitosa et al. (2012), podemos classificar os modelos matematicos em
analiticos e numéricos. O primeiro usa solugdes matematicas deduzidas para situagdes
simplificadas, um exemplo é um bombeamento transiente em um aquifero homogéneo e
isotropico. Porém na maior parte das vezes o0s aquiferos ndo sdéo homogéneos e seus contornos
ndo sdo poligonos retangulares, de modo que fica quase impossivel obter uma solugédo
analitica, surgiram entdo os métodos numéricos, em que as equacgdes sdo resolvidas utilizando
técnicas de aproximacdes numeéricas.

Os modelos matematicos aplicados na hidrogeologia podem ser classificados também
de acordo com os critérios seguintes:

e Quanto a variacdo no tempo:
- permanente — as cargas hidraulicas ndo variam com o tempo; e
- transiente — as cargas hidraulicas variam com o tempo.

e Quanto a probabilidade de ocorréncias:
- deterministicos — 0s eventos ndo dependem da teoria das probabilidades; e
- estocasticos — atribui uma probabilidade de ocorréncia a cada evento.

e Quanto as equagoes:
- linear — pode ser aplicado o principio da superposicao; e
- ndo linear.

Diversas etapas sdo envolvidas na modelagem do aquifero, onde a simulacéo

computacional é apenas um dos passos, que sdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4 - Etapas para a modelagem computacional.
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Fonte: Adaptado de Feitosa et al. (2012).

Modelo conceitual: na sua elaboracdo procura-se determinar a geometria do sistema,
desde suas camadas geoldgicas, seus contornos, suas interconexdes hidraulicas, até suas
recargas e bombeamentos.

Escolha do modelo computacional: depois da formulacdo matemaética do problema
deve-se escolher o pacote computacional a ser utilizado. Existem no mercado varios pacotes
de fécil interacdo com o usuério.

Esquematizacdo do modelo: abrange as atividades de escolha de como discretizar o
problema, da selecdo do intervalo de tempo de simulagdo, das condi¢cbes de contorno, da
selecdo inicial dos pardmetros do aquifero e da verificagcdo das recargas e bombeamentos.

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

Previsdo: disponibiliza a resposta para entender o funcionamento do sistema aquifero

submetido a futuros bombeamentos e recargas.
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Verificacdo em longo prazo: é importante que se continue monitorando os aquiferos,
fazendo simulag6es, ao longo do tempo, a medida que novos dados de campo sejam obtidos,
corrigindo assim, as modelagens anteriores.

Para resolver a equacédo geral do fluxo subterraneo, é necessario conhecer as condi¢des
de contorno, e para o caso transiente é necessario também conhecer as condicfes iniciais. A
determinacdo das condicGes de contorno é um passo critico, pois uma ma determinagdo pode
levar a sérios erros na solucéo do problema (FEITOSA et al., 2012).

Segundo Paiva (2009), existem diversos métodos numéricos para resolver as equacdes
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 VVolumes Finitos, Método dos Elementos Analiticos, séo alguns deles,
onde os mais conhecidos e mais usuais s&o 0s MDF e MEF. Os programas computacionais
resolvem bem as equacOes, contudo, é necessario conhecer bem o modelo para evitar erros

devido a utilizagdo inadequada.

3. METODOLOGIA

3.1 Avaliacdo das possiveis técnicas para medicéo dos parametros da zona hiporreica.

Foi feito um levantamento de algumas técnicas existentes para analise dos parametros
da zona hiporreica, para ter conhecimento em que situac@es essas técnicas sdo aplicadas, e em

quais elas ndo sdo bem adaptadas.

3.2 Caracterizacdo da area de estudo

A éarea experimental do presente estudo encontra-se situada na Bacia Hidrografica do
Rio Beberibe, na Regido Metropolitana de Recife (RMR), na divisa entre Olinda e Recife,
limitada pelas coordenadas UTM 9115500 m a 9116000 m Norte e 289500 m a 290000 m
Leste, MC -33° datum SADG69 (Figura 5).
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Figura 5 - Localizacdo da area da pesquisa (em vermelho).
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Fonte: Paiva (2009).

O projeto piloto de Filtracdo em Margem foi desenvolvido nas margens do rio Beberibe,
na Estagdo Elevatoria de Caixa d’Agua, que é propriedade da COMPESA (Companhia de
Saneamento de Pernambuco), instituicdo que apoia esta pesquisa. Essa Estacdo Elevatoria é
situada no Bairro de Caixa d’Agua na cidade de Olinda, sendo o rio Beberibe o divisor entre
as cidades de Olinda e Recife, neste trecho da RMR.

A bacia hidrogréafica do rio Beberibe € pertencente ao primeiro grupo de Bacias
Hidrogréficas Litoraneas do Estado de Pernambuco. A porcdo norte do citado grupo encontra-
se inserida na microrregido da Mata Setentrional Pernambucana, abrangendo, ainda, toda a
microrregido de Itamaraca e parte da microrregido do Recife.

A bacia do Beberibe encontra-se totalmente inserida na RMR com uma &rea de 75,45

km2, onde esta area esta distribuida nos municipios de Recife (64,51%), Olinda (21,29%) e

Camaragibe (14,19%).
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3.2.1 Clima

Foi utilizado uma série histdrica de 30 anos, de 1961 a 1990 (INMET/3°DISME, 2003),
para os dados de precipitacdo pluviométrica, evaporagdo, temperatura, umidade relativa e
insolacéo, obtidos da Estacdo do Recife (Curado) que séo apresentados na Figura 6.

Com média de 2.450,7 mm/ano, a precipitagdo pluviométrica mostra-se abundante em
relacdo a regido do Nordeste brasileiro, apresentando um periodo mais chuvoso que vai de
marco a agosto (seis meses), com valor madximo em julho (389,7 mm) e um periodo mais
seco, de setembro a fevereiro (seis meses) com o valor minimo em novembro (45,2 mm) e o
valor médio mensal de 204,2 mm.

Para o total anual, a evaporacdo total chega a valores de 1.323,4 mm, superando a
precipitacdo pluviométrica entre os meses de outubro a fevereiro, como se pode ver na Figura
6. Nota-se que 0 més de fevereiro apresentou valor maximo de evaporagdo de 153,3 mm,

sendo a média anual de evaporacao de 110,3 mm.

Figura 6 - Médias mensais de precipitacdo e evaporacdo de 1961 a 1990 na Estacdo Metereoldgica de

Recife.
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Fonte: (INMET/32 DISME).

Para temperatura, o valor maximo médio mensal é de 26,6°C nos meses de janeiro e
fevereiro, e média minima mensal de 23,9°C no més de julho, alcancando um valor médio
anual de 26,6°C. O periodo mais frio inicia-se no més de junho e alcanca o valor mais baixo
em julho (23,9°C). O periodo mais quente inicia-se em setembro, alcangando o auge nos

meses de janeiro e fevereiro (Figura 7).
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A umidade relativa do ar atinge um valor meédio mensal de 79,8%. Este alto pode ser
explicado pela proximidade da regido com o oceano, recebendo as massas de ar umido ali
geradas e trazidas para a regido costeira do continente (Figura 7).

Figura 7 - Médias mensais de temperatura e umidade relativa no periodo de 1961 a 1990 na Estacédo
Metereoldgica de Recife.
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Fonte: (INMET/32 DISME).

Um elevado valor é encontrado para a insolacdo total anual, de 2.556,4 horas. O valor
méaximo medio mensal foi observado no més de novembro (260,9 horas) e valor minimo
médio mensal no més de julho (165,4 horas) (Figura 8).

Uma forte correlacdo entre insolacéo e precipitacdo pode ser vista na Figura 8, onde 0s
valores mais baixos de insolacdo coincidem com o periodo mais chuvoso e vice-versa.
Observa-se também relacdo entre os valores referentes a insolacdo, evaporacao e temperatura,
em que os maiores indices de insola¢do coincidem com valores maiores de temperatura e

consequentemente de evaporacao.
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Figura 8 - Médias mensais de insolacdo e precipitacdo de 1961 a 1990 na Estacdo MetereolGgica de
Recife.
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Fonte: (INMET/3? DISME).
3.2.2 Cobertura vegetal

A bacia do Beberibe apresenta duas por¢des bem distintas com relacdo a cobertura
vegetal: a regido a montante da BR-101, onde predominam as culturas em chéacaras, sitios e
granjas, encontrando-se ali resquicios da mata exuberante que constituia a vegetacdo original
desta regido; e a porcdo a jusante da BR-101, onde o processo de ocupacao urbana tornou
rarefeita a vegetacdo (PAIVA, 2009).

Os manguezais sdo encontrados em areas restritas do litoral, isto é, nas reentrancias da
costa, nos contornos de baias, estuarios outras regides de aguas pouco movimentadas
(PAIVA, 2009).

Outros padrdes vegetacionais identificados na bacia como 0s coqueirais, culturas de
subsisténcia representam a vegetacdo cultivada, que substituiu a vegetacdo nativa (FREITAS,
2010).

No Norte e Leste da area de estudo, a regido apresenta-se densamente urbanizada, sendo
quase sua totalidade ocupada por edificacdes e ruas pavimentadas, com excecdo da superficie
formada pelos cursos de agua e pequenas areas verdes representadas por alguns parques e
pracas. No entanto, existem duas reservas ecoldgicas na dire¢cdo Norte e Oeste, proximas a
area de estudo: Mata de Passarinho, com 13,36 ha, e Mata de Dois Unidos, com 37,32 ha.
Ambas sdo de dominio publico/privado. Além disso, existem outros terrenos de grandes
grupos econdmicos, de modo que na redondeza da Estagdo Elevatoria de Caixa d’Agua ha
bastante area verde, incluindo os morros e as reservas ecoldgicas, que contribuem para uma

boa recarga dos aquiferos da regido.
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3.2.3 Aspectos hidrograficos

A bacia do rio Beberibe, do ponto de vista hidrico, pode ser dividida em trés
compartimentos: o alto Beberibe, das nascentes até proximo a BR-101; o médio Beberibe, a
partir da BR-101 até o seu encontro com o rio Morno; e o baixo Beberibe, a partir da
confluéncia com o Morno até a foz conjunta com o Capibaribe. O principal critério para o
dimensionamento desses compartimentos foi o da diversidade de relevo, com diminuigcdo das
cotas altimétricas para leste (PAIVA, 2009). Segundo o mesmo autor, a bacia do Beberibe
representa cerca de 0,08% do estado de Pernambuco, possuindo uma area de drenagem de 81
Km2. O rio Beberibe possui uma extensdo de aproximadamente 19 km, desde a confluéncia
com os rios Araca e Pacas, pelos quais é formado, até a desembocadura no Oceano Atlantico.
Em periodos normais, este rio é estreito, com largura em torno de 6 metros.

O segmento superior, com extensdo de 7 km, vai da confluéncia dos seus formadores até
a travessia sob a ponte da BR-101 Norte. Nos trechos proximos da BR-101 existem balnearios
naturais e pontos de lavagem de roupa, que sdo utilizados por moradores da regido. Também
ocorre a retirada comercial de areia do leito do rio e 0 uso da agua para dessedentacéo de
animais, irrigacdo e abastecimento domestico.

O segmento médio do rio Beberibe, com extensdo de cerca 3,5 Km, vai da BR-101 norte
até o encontro com o rio Morno. Este trecho inclui a estacdo de bombeamento d’agua da
COMPESA (Companhia de Saneamento de Pernambuco), no bairro de Caixa d’ Agua, onde se
localiza a area de estudo. No trecho inicial hd predominancia de sitios, com cultivos agricolas
e criacdo de animais e nos trechos seguintes a regido torna-se mais densamente povoada,
recebendo, em alguns pontos, despejos de esgotos domesticos e de lixo em suas margens.

O segmento inferior, com extensdo de aproximadamente 8,5 Km que vai da confluéncia
com o rio Morno até a foz é o mais critico em termos de poluicdo: atravessa areas densamente
povoadas e recebe o desague dos afluentes riacho Lava-Tripa, os canais do Vasco da Gama e
da Maléria e, ainda, despejos industriais. A partir dai o rio apresenta um quadro preocupante,

pois se observa uma progressiva carga de poluentes domésticos e industriais.

3.2.4 Qualidade das aguas superficiais

Com base no Decreto Estadual 11.760/86, em relacdo ao enquadramento dos cursos
d’agua, o rio Beberibe possui trechos com classe 1, 2 e 3, estando o trecho da &rea de estudo
classificado como na transigdo das classes 2 e 3 (PAIVA, 2009). As classes 1 e 2 véo das

nascentes do rio Beberibe, com afluentes, até a Estacdo Elevatéria de Caixa d’Agua. No
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entanto, em 2005, uma nova resolucdo do CONAMA 357/05 trouxe diretrizes ambientais para
o enquadramento de corpos d’agua, sendo entdo no Estado de Pernambuco revogado os
enquadramentos existentes até que seja aprovado novos enguadramentos para 0S rios em
Pernambuco. Segundo o artigo 42 da Resolugdo CONAMA 257/05, enquanto ndo aprovados
0s respectivos enquadramentos, os rios de dgua doce ficam enquadrados como classe 2.

O rio Beberibe sofre impacto das seguintes atividades antropicas: atividades industriais;
atividades urbanas (esgoto doméstico, escoamento superficial); atividades agricolas;
desmatamento ciliar; construcdo de rodovias e pontes (escoamento pluvial); e lixdes (PAIVA,
2009). Segundo o mesmo autor, a bacia do Beberibe possui 11 estacbes de amostragem da
qualidade da &gua monitorados pela CPRH, algumas destas estacGes estdo desativadas,
restando cinco que mantiveram-se permanentemente inclusas na rede de monitoramento. Duas
estacOes sdo de interesse maior para a area de estudo: BE 2- 11, na captagdo da COMPESA
em Caixa d’Agua onde ocorrem problemas de coliformes fecais, com pouco ou nenhum
problema apresentado em relacdo a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e oxigénio
dissolvido (OD); e BE 3-15, a jusante da Inddstria Minerva S.A., antes de receber o afluente
riacho Morno em Caixa d’Agua, na rua Estepe, fundo da casa no 51, onde ja ocorre problemas
tanto para DBO, OD e coliformes fecais, extrapolando os limites de qualidade da agua para as

respectivas classes, nas quais estdo enquadrando os trechos do rio na bacia.

3.2.5 Geologia e hidrogeologia

O Grupo de Pequenas Bacias Litoraneas - GL1 esta situado predominantemente sobre
rochas sedimentares da bacia Pernambuco-Paraiba e rochas do embasamento cristalino. A
Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba, de idade Terciaria apresenta-se, estruturalmente, com
0 embasamento cristalino mergulhando suavemente para leste, constituindo uma faixa
continental de largura média em torno de 20 Km ao longo de todo o litoral norte da RMR,
estreitando-se quase que abruptamente nas proximidades do Lineamento Pernambuco e
abrange a unidade litoestratigrafica: Formacédo Beberibe do Cretaceo Superior.

A formacdo Beberibe é composta de uma sequéncia essencialmente arenosa, com uma
espessura média de 200 m, em geral sem fdsseis, constituindo-se de arenitos fridveis,
cinzentos a cremes, mal selecionados, com componentes argilosos. Na base podem aparecer
leitos conglomeraticos e intercalagGes de niveis argilosos, enquanto no topo predominam 0s
arenitos médios a finos (PAIVA, 2009). Ainda segundo o mesmo autor, estes arenitos

calciferos representam uma facies litoranea marinha e aparecem apenas em subsuperficie,
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constituindo-se no Beberibe Superior, enquanto a secdo inferior, de carater arenoso, com
algumas intercalacGes de silte e argila, denomina-se de Beberibe Inferior e apresenta-se como
o principal aquifero na RMR. Estas intercalagdes de silte e argilas tém espessura média de 10
m. Regionalmente, este nivel siltico-argiloso, funciona como aquitardo, separando 0s dois
subniveis e condicionando um comportamento de semi-confinado para o nivel inferior. Acima
da camada terciaria localiza-se a formacdo Barreiras que compde a cadeia de morros de

Olinda e Recife e as camadas de aluvido nos vales dos cursos d’agua.

3.2.6 Uso e ocupacao do solo

O rio Beberibe esta inserido no centro da RMR, entre os nucleos de Olinda e Recife,
onde se originou a urbanizacdo desde os tempos coloniais. Atualmente, o territorio da bacia
do Beberibe reflete a diversidade dos aspectos fisico-naturais peculiar & metade setentrional
da RMR e reune manifestacbes de degradacdo, resultantes do carater permanentemente
agressivo ao longo da historia, do processo de ocupacdo do solo. Um ambiente extremamente
artificial constitui grande parte da bacia do Beberibe, principalmente, a leste da BR-101, onde
a maioria das areas ribeirinhas e as encostas dos morros, encontram-se ocupadas por
assentamentos espontaneos, favorecendo a ocorréncia de areas de risco de inundacdo e de
movimentos de massa de solo (PAIVA, 2009).

Com 67% de seus domicilios situados em assentamentos espontaneos, a bacia do
Beberibe, com cerca de 580.000 habitantes, apresenta a maior concentracdo de assentamentos
de baixa renda na RMR. Ha uma alta densidade populacional (6.750 hab/Km?2) e pequenos
indices de atendimento em termos de infraestrutura urbana e de servicos publicos (IBGE,
2001).

O crescente nimero de graves problemas sociais e ambientais da bacia esta diretamente
relacionado a esse estilo de urbanizacdo. Sejam pelos elevados indices de doencas endémicas
e infecto-contagiosas, sejam pelos deslizamentos de encostas e das inundac6es, fendmenos
naturais, que se tornam riscos na medida em que o homem utiliza o ambiente de forma
negligente ou ignorante (FREITAS, 2010).
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3.3 Area experimental

3.3.1 Estacdo elevatdria de caixa d’agua

No terreno da COMPESA (Companhia Pernambucana de Saneamento), mais
precisamente na Estacio Elevatoria de Caixa d’Agua foi desenvolvido o projeto piloto de FM

nas margens do rio Beberibe (Figura 9).

Figura 9 - Estacio Elevatoria de Caixa d’Agua, Olinda — PE.

Fonte: Freitas (2010).

A localizacdo da area de interesse é mostrada na Figura 10 através de imagem satélite
obtida pelo Google Earth, para uma melhor visualizacdo da area do entorno da Estacdo
Elevatdria Caixa d’Agua (area do estudo de caso). Como comentado anteriormente, a area de
estudo fica préximo as Reservas Ecoldgicas Mata de Passarinho e Mata Dois Unidos.
Também aparece em destaque a BR-101 como referencial, cortando a bacia do rio Beberibe.

As imagens de satélites sdo do ano de 2007.
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Figura 10 - Imagem satélite, com maior detalhe da localizacéo da &rea de estudo.

Fonte: Paiva (2009).

A Estacdo Elevatoria de Caixa d’ 4gua bombeia agua para duas Estagdes de Tratamento
de Agua (ETA), Alto do Céu e Caixa d’Agua. A agua bombeada é obtida de pogos profundos
e de agua superficial do rio Beberibe captada mais a montante da sua area.

A éarea da Estacdo Elevatoria de Caixa d’ agua foi escolhida para o desenvolvimento da
pesquisa de FM no rio Beberibe por apresentar uma série de vantagens quanto a execucédo da
mesma, por exemplo, o fato de o terreno ser de propriedade da COMPESA, incentivadora da
pesquisa; seguranca dos equipamentos instalados e realizacdo dos trabalhos de campo; assim
como facil acesso ao rio Beberibe; formagdo sedimentar da area propicia a utilizacdo de FM;
aléem da possibilidade de incorporacdo da &gua advinda da FM ao proprio sistema de
bombeamento da COMPESA.

3.3.2 Implantacdo do projeto piloto

Para dar inicio ao projeto piloto foi necessario buscar informagdes técnicas existentes
sobre a &rea, tais como: dados hidroldgicos, meteorologicos, geoldgicos e outras informacdes
pertinentes para uma boa caracterizagdo do local. Algumas dessas informacGes ja foram

apresentadas anteriormente na caracterizagdo da area de estudo.
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Segundo Paiva (2009), para buscar informagdes mais precisas sobre a geologia do local
foram realizados 6 furos de sondagens (localizagdo dos furos mostrados na Figura 11) por
meio de sondagem a percussao para investigacdo do subsolo até a profundidade de 20 metros
e com diametro de 4 polegadas (Figura 12), sendo um deles localizado no leito do rio com
perfuracdo até 10 metros. Os furos foram realizados em outubro de 2007, com base nas
informacdes das descricdes litologicas de cada furo foi tracado uma secdo vertical do subsolo
no sentido transversal ao rio Beberibe e uma outra no sentido paralelo ao rio. Estas secdes

estdo apresentadas na secdo seguinte deste trabalho.

Figura 11 - Localizacdo dos furos de sondagem na E. E. de Caixa d’agua, Olinda — PE.
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Fonte: Paiva (2009).
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Figura 12 - Realizacdo do ensaio SPT, para os furos de sondagens.

Fonte: Paiva (2009).

A partir das informacdes dos furos de sondagens SP4, SP2, SP1 e SP6 (leito do rio) foi
estabelecida a secdo transversal ao rio Beberibe (Figura 13). A secéo inicia-se com material
fino, silte-argiloso, graduando imediatamente para uma areia fina a média. Em seguida, ha
presenca de um nivel argiloso continuo, argilo-siltoso (ao longo de toda a secdo), com
espessura variando entre 2 e 5 metros. Encontrando-se sob o leito do rio uma camada com
turfa. Observa-se também sob a ultima camada argilosa uma camada com areia grossa
continua em toda a secdo. (PAIVA, 2009).
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Figura 13 - Perfil Litoldgico Transversal ao rio Beberibe na E. E. de Caixa d’agua, Olinda — PE.
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Fonte: Paiva (2009).

A secdo litologica paralela ao rio Beberibe foi constituida por meio dos furos SP5, SP2
e SP3, no trecho proximo a Estacdo Elevatéria Caixa d’Agua (Figura 14). De forma geral,
esta confirma o padrdo litologico estabelecido na area, evidenciando-se a alternancia de
material argiloso e arenoso, identificando e individualizando os diferentes niveis, inclusive o
horizonte produtor (aquifero) (PAIVA, 2009).

Figura 14 - Perfil Litologico Paralelo ao rio Beberibe na E. E. de Caixa d” agua, Olinda — PE.
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Fonte: Paiva (2009).

Ainda segundo o mesmo autor, logo ap6s a conclusdo dos furos de sondagem, os
mesmos foram aproveitados como pocos de observacdo. Para cada furo de sondagem foi
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colocado tubo de PVC de 1 polegada com profundidade de 20 m, com o trecho de filtro
iniciado a partir de 8 m, com ranhuras feitas a cada 10 cm ao longo de 10 m. Na parte superior
do piezdmetro foi colocada uma extremidade acima do solo protegida com tubo de aco de
1,20 m.

Vale salientar que posteriormente, foram feitos dois novos furos de sondagem (SP7 e
SP8) em junho do ano de 2009, ja com o poc¢o de producdo operante, 0s mesmos foram
incorporados a bateria de po¢os de observacao ja existentes, possuindo a mesma configuracdo
dos anteriores, porém com profundidades de 8 metros cada (Figura 15).

Figura 15 - Localizacdo dos pocos ja existentes, dos novos pogos de observacdo (SP7 e SP8) e do poco
de produgéo na E. E. de Caixa d’agua, Olinda — PE.
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Fonte: Freitas (2010).

3.3.3 Implantacdo do poco de producgédo

Segundo Paiva (2009), Para escolha da localizacdo do poc¢o de producéo, foi analisado
as secdes litologicas, e observado a existéncia de uma camada com caracteristicas de areia
média a grossa nas profundidades aproximadas de 6 a 10 metros. Com a camada de areia
grossa haverd uma condugdo preferencial da agua que infiltra-se do rio, sendo assim

posicionou-se o filtro entre as profundidades de 7 e 13 m.
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O pogo de produgdo esta localizado préximo ao furo de sondagem SP2, praticamente no
centro da Estacdo Elevatoria de Caixa d’agua (Figura 15). A distancia do poco de produgéo
para o rio Beberibe é de aproximadamente 65 metros na dire¢do do fluxo subterraneo. O pogo
de producdo tem 15 m de profundidade, diametro de 6 polegadas, tendo uma vazao média de
12,6 mé/h. Vale salientar que o poco de producdo opera com regime de 24 horas de

bombeamento sem interrupgéo.

3.4 Modelagem da area de estudo

3.4.1 Caracteristicas do modelo

Segundo Paiva, Cabral & Freitas (2013), o modelo conceitual é constituido de trés
camadas, sendo a primeira a de menor permeabilidade, a segunda a de maior condutividade
hidraulica e maior zona de captacdo, a terceira camada também contribui como zona de
captacdo, porém com uma condutividade hidraulica mais baixa.

Além da precipitacdo em toda a area, a regido em estudo sofre influéncias de recargas
tanto do escoamento de base do rio, onde deve ocorrer a interacdo rio aquifero, quanto de
areas verdes. Com relagdo ao nivel d’agua, ha uma pequena barragem de elevacao de nivel
que ocasiona um desnivel de cerca de 1,0 m nos niveis de montante e jusante do rio. Esta
pequena barragem de elevacdo foi instalada pela COMPESA ha algumas décadas quando se
fazia a capitagdo a fio d’agua no rio Beberibe. Na regido em estudo o rio tem uma largura de 4
m. As cotas do nivel d’agua no rio variaram para o periodo seco e chuvoso, trecho de jusante
com cotas de -1,6 e -1,8 m, e trecho de montante com cotas de -0,3 e -0,8 m.

A érea do modelo é de 260 m de comprimento por 116 m de largura, com uma
profundidade de 18 metros, no centro da malha situa-se o barramento e o rio no centro

paralelo ao comprimento.

3.4.2 Softwares utilizados na modelagem do estudo de caso

Dentre os diversos softwares disponiveis no mercado, foram escolhidos trés para o
presente estudo, o Processing Modflow (PMWIN), o Visual Modflow e 0 GMS (Groundwater
Modeling System).

Os softwares PMWIN e Visual Modflow utilizam para resolucdo das equacdes que
regem o fluxo subterrdneo o cddigo computacional MODFLOW, mundialmente aceito e
utilizado. O MODFLOW ¢é um sistema de modelo tridimensional que utiliza 0 método de

diferencas finitas publicado pela U. S. Geological Survey. A primeira versdo publica do
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MODFLOW foi lancada em 1988 e ¢ referenciado como MODFLOW-88 (CHIANG, 2005).
As aplicacdes de MODFLOW-88 para descrever e prever o comportamento de sistemas de
fluxo subterraneo aumentaram significativamente ao longo dos Gltimos anos, em parte devido
a um gama codigos adicionais que foram desenvolvidos, tais como programas de estimativa
de parametro e modelos de transporte de soluto, e parcialmente devido a disponibilidade de
varios softwares de interfaces gréficas de facil utilizacéo.

A versdo mais recente do MODFLOW-2000, segundo Chiang (2005), tenta incorporar a
solucdo de varias equacOes relacionadas em um Unico codigo. Para atingir o objetivo, o
cddigo divide-se em entidades chamadas de processos. Cada processo trata de uma equagdo
especifica. Por exemplo, o processo de fluxo de &guas subterrdneas (GWF) lida com as
equacOes do fluxo de aguas subterraneas. O processo de observacdo (OBS) calcula valores
que devem ser comparados com o0s mesurados em campo. O processo de estimativa de
parametro (PES) busca encontrar os valores ideais dos parametros.

Embora os processos como OBS e PES permitam desenvolver uma calibragem do
modelo satisfatoria para 0 MODFLOW, havera situagdes especificas que é preferivel calibrar
o modelo utilizando pacotes externos de estimativa de parametro como o PEST- ASP. Os
pacotes sdo integrados com o MODFLOW, cada pacote lida com uma técnica particular para
resolver equacdes das caracteristicas especificas do modelo hidrolégico, como por exemplo, o
PMPATH que realiza rastreamento de particulas para mostrar as linhas do fluxo subterraneo
como tambem a sua velocidade.

O PMWIN ¢ um programa ambiente Windows, foi escolhido pela facil disponibilidade,
pois € um software gratuito, porém é mais simplificado. O mesmo apresenta visualizacao de
resultados apenas em 2D, suporta varios pacotes, permite sobreposicdo de mapas em Autocad
(.dxf), permite facilmente o refinamento da malha do modelo, como também a colocacédo de
parametros diretamente em cada célula da grade do modelo.

O Visual Modflow é um dos softwares bem conhecidos mundialmente, é mais
sofisticado do que o PMWIN, apresentando visualizacdo dos resultados em 2D e 3D, porém é
um software comercial. Também permite a utilizacdo de pacotes adicionais, possuindo uma
interface grafica de facil utilizacdo, que é dividia em trés secBes, Entrada, Execucdo e Saida.
optou-se por este, por té-lo disponivel no Grupo de Recursos Hidricos da UFPE.

O GMS é um software ambiente Windows, permite a criacdo do modelo utilizando
ligagdo direta com ArcGis, utilizacdo de arquivos do Autocad, também tem visualizagdo em
2D e 3D, é um software comercial. Utiliza ambos os métodos de elementos finitos e
diferencas finitas, e possui incorporado os modelos MOFLOW 2000, MODPATH, MT3DMS,
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SEAWAT, PEST entre outros. Também esta disponivel no Grupo de Recursos Hidricos da
UFPE.

3.4.3 Discretizagdo da area e dados de entrada

Foi criado um modelo da &rea de estudo para simulagdo computacional, para analisar o
comportamento do fluxo subterradneo, durante um periodo de 12 meses, com 0 poco de
producdo em operacéo.

Na modelagem foram consideradas as caracteristicas da area de estudo anteriormente
mencionadas, de forma a se obter uma aproximacéo razoavel da realidade. As posi¢cdes dos
pocos de observacdo, do poco de producdo, como também do rio Beberibe, foram
consideradas de forma a representar o ambiente simplificadamente.

A regido modelada foi considerada de acordo com os perfis litolégicos ja citados, onde
foram caracterizadas trés camadas representativas, a primeira camada com cota superior igual
a 0 e inferior igual a -6 m, a segunda com cota superior igual a -6 m e inferior iguala-9 m, e a
terceira camada com cota superior igual a -9 m e inferior igual a -18 m. Porém, optou-se por
subdividir a primeira e a ultima camada em duas subcamadas, aumentando assim a
discretizacdo, para uma melhor modelagem . A subdivisdo das camadas foram feitas apenas
para os softwares Visual Modflow e para o GMS, visto que o0 PMWIN é um software
limitado, e sO disponibiliza a utilizacdo de trés camadas em sua simulacao.

Com relacdo a discretizacdo da malha, inicialmente foi considerado células com
tamanhos regulares 10 x10 m. Porém, optou-se por um refinamento em regides que se julgou
necessario uma melhor representacdo dos gradientes hidraulicos. Sendo assim, foi refinado
em torno do rio, do po¢o de producdo e do barramento existente no rio, chegando a uma
configuracdo da malha com 19 linhas e 43 colunas. A seguir pode ser observada a

configuracéo final da malha representada com o software Visual Modflow.
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Figura 16 - Configuracdo final da malha (vista superior) por meio do Visual Modflow.
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Abaixo da dltima camada é considerado o fluxo nulo, j& nas laterais do modelo o
Modflow assume implicitamente que ndo existe fluxo.

Com relacdo ao tempo de simulacdo, foi considerado um modelo de fluxo transiente,
composto por dois periodos (Figura 17), um seco (0 a 183 dias) e um umido (0 a 365 dias),

onde cada um dos periodos foi divido em 10 intervalos.

Figura 17 - Divis&o do tempo de simula¢do em dois periodos utilizando o software GMS.
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Os parametros de recarga, coeficiente de armazenamento, condutividade hidréaulica, os
do leito do rio, entre outros, foram retirados de estudos ja realizados na mesma regido por
Paiva, Cabral & Freitas (2013).

As camadas foram consideradas isotropicas, onde na camada 1 a condutividade
hidraulica foi de 1x10™ m/s para sua primeira subcamada, e de 1x10®° m/s para sua segunda
subcamada, para a camada 2 foi considerado uma condutividade de 1x10° m/s e para a
camada 3 a condutividade hidraulica foi de 1x10™ m/s para suas duas subcamadas. Onde pode

melhor ser visualizado na Figura 18.

Figura 18 - Determinacdo das condutividades hidraulicas utilizando o software Visual Modflow.
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Os valores de recarga considerados, foi de 218 mm/ano para o periodo seco e de 571
mm/ano para 0 periodo umido. Além dessa recarga, foi considerada uma recarga adicional
para representar as influéncias das zonas de areas verdes com valores estimados de 25000
mm/ano na extremidade leste, e de 140000 mm/ano na extremidade sul, baseados em Paiva,
Cabral & Freitas (2013). Essa recarga adicional foi colocada diretamente na segunda camada
do modelo, com a utilizacdo de células inativas na primeira camada, fazendo com que fosse
melhor representado a influéncia dessas zonas de areas verdes. A Figura 19 apresenta a
configuracdo das zonas de recargas, onde as células em branco representam as recargas
naturais, em azul temos a recarga de 25000 mm/ano e em verde temos a recarga de 140000

mm/ano.
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Figura 19 - Configuracdo das zonas de recargas (vista superior) utilizando o Visual Modflow.

Os dados de campo, como por exemplo, as cargas hidraulicas dos pogos de

observacdo, foram retiradas do monitoramento feito no local, que foram apresentados por
Paiva, Cabral & Freitas (2013), em estudos anteriores. As cargas hidraulicas iniciais foram de
-1,15 m.

Quanto a posicdo do pogo de producéo, este foi inserido nas coordenadas, X = 73,75
m, e Y=38,75 m, ficando assim no meio da célula, e seu filtro foi colocado entre as cotas -6 e
-13 m, possuindo uma taxa de bombeamento de 300 m3/dia. Os pocos de observacdo foram
inseridos com a posicdo média do filtro na cota -13m, as coordenadas dos pocos de

observacao e suas respectivas cargas hidraulicas observadas estdo representadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados dos pocos de observagao inseridos no modelo.

Poco Coord. X (m) | Coord. Y (m) Nivel Potenc. (m) Nivel Potenc. (m)
Periodo seco Periodo imido

SP1 76,25 53,00 -1,63 -1,44

SP2 78,75 38,75 -2,11 -2,00

SP3 136,00 53,00 -0,67 -0,47

SP4 73,75 8,75 -1,20 -1,00

SP5 28,75 38,75 -1,45 -1,26

Foi considerado para o rio, dois trechos distintos, um antes do barramento e outro

depois do barramento, onde 0s niveis potenciométricos variaram de -1,6 a -0,3 m no periodo
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seco e de -1,8 a -0,8 m no periodo chuvoso. Como essa diferenca de cota devido ao
barramento € brusca, as duas células centrais no trecho do rio, que representa o barramento
foram refinadas e essa diferenca de nivel foi suavizada com uma variacao gradativa, de modo

a evitar problemas numéricos.

4, RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Apresentacdo e avaliacdo das possiveis técnicas para medicdo dos parametros da

zona hiporreica.

Foram encontradas algumas tecnicas que sdo apresentadas a seguir:

Medidas de nivel de dgua e anélise da rede de fluxo: neste método, uma combinagéo
de medicGes de niveis de d&gua nos pocos perto da margem da agua superficial e medic6es nos
niveis de aguas superficiais adjacentes sdo usadas para calcular os gradientes de carga
hidraulica entre os pocos e o corpo de agua superficial.

Mandmetro piezométrico e hidraulico: € uma sonda de unidade portéatil ligada a um
mandmetro. O mandmetro proporciona uma comparagdo entre o nivel de um corpo de agua
superficial e a carga hidraulica abaixo do corpo de agua superficial até uma profundidade em
que a extremidade da sonda € colocada (ROSENBERRY & LABAUGH, 2008).

Medidores de infiltracdo: o medidor de infiltracdo € um dos dispositivos mais
utilizados para fazer uma medicdo direta do fluxo de agua através da interface agua -
sedimento.

Anélise dos gradientes de temperatura: o calor flui continuamente entre &aguas
superficiais e aguas subterraneas adjacentes, e, como consequéncia, proporciona uma
oportunidade de usar o calor como tracador natural do movimento da agua entre a superficie e
os sedimentos subjacentes. A medicdo de gradientes de temperatura nos sedimentos é
necessaria para calcular a taxa de transferéncia de calor através do leito.

Corantes e tracadores testes: corantes e outros marcadores sollveis podem ser
adicionados a agua e, em seguida, "rastreados” para fornecer informacdo qualitativa direta
sobre o fluxo de agua subterranea.

Segundo ROSENBERRY & LABAUGH (2008), as técnicas sdo bem ou mal adaptadas em

situacdes que sdo resumidas no Quadro 1:
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Quadro 1 - Condigdes ou situacdes em que cada método é bem ou mal adaptado.

Método

Bem adequado para

Mal adequado para

Medidas de nivel de agua e
analise da rede de fluxo

-Quantificagdo em escala de
bacia hidrografica
-Distinguir as areas de
entrada das areas de saida
-Determinar caracteristicas
dos aquiferos de grande
escala.

-Determinar o fluxo de
algumas substéncias quimicas
que entram ou saem de um
corpo de agua superficial
-Costas rochosas ingremes e
(ou) onde a instalagédo de pogos
é dificil ou impossivel

Mandmetro potenciométrico
e hidraulico

-Reconhecimento rapido para
determinacgéo qualitativa e
nogéo de diregéo do fluxo
-Determinar a variacao de
gradientes hidraulicos
verticais com a profundidade

-Costas rochosas ou rocha
-Corpo de agua de superficie
com qualquer acdo de onda
apreciavel

-Agua fluindo muito réapido
Sedimentos ricos em gas
organicos

Medidores de infiltragdo

-Medicéo direta do fluxo de
infiltracdo

-Distribuicdo real do fluxo de
infiltracdo

-Os sedimentos que variam
de argilo-siltosos a cascalho
medio

-Configuracdes de aguas
calmas

-Corpo de agua de superficie
com qualquer acdo de onda
apreciavel ou correntes fortes ¢
rapidas.

-Sedimentos muito suave, de
baixa densidade

-Camas de sedimentos
rochosos

Anélise dos gradientes de
temperatura

-Determinar a taxa de fluxo
vertical através de um leito
de &gua superficial
-Investigacdes de trocas entre
cdrrego e agua subterraneas

-Ambientes onde a instalacdo
do equipamento e dificil
-Areas onde ha altas vazdes,
pois pode ocorrer perda de
equipamentos

Corantes e tra(;adores testes

-Determinar de forma
qualitativa a direcdo do fluxo
-Determinar o tempo de curso
que as aguas

-Areas onde se tem um
conhecimento prévio de onde
possivelmente pode ter troca
de fluxo

-Areas onde ndo se tem
conhecimento das possiveis
zonas de troca de fluxos
-Areas onde a injecdo de
corantes é de dificil execucédo

4.2 Modelagem da area de estudo

Como ja foi citado anteriormente o aquifero recebe recargas de zonas de areas verdes.

Foi necessario uma recarga adicional que foi colocada diretamente na segunda camada do

modelo na extremidade sul e leste. Para esse fluxo adicional que chega no aquifero, foram
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usados valores relativamente altos em relagdo a recarga uniforme da precipitacdo, para poder
se aproximar do modelo observado em campo, representando o fluxo subterraneo que alcanga
a &rea devido a zona de recarga.

A técnica de “tentativa e erro” foi utilizada para chegar na situagdo observada em
campo, onde aumentou-se gradativamente o fluxo que chega das zonas de areas verdes, até
chegar em uma configuracdo aceitavel. Ao final da calibragem com os trés softwares,
comparando-se os valores de cargas nos pocos de observacdo com os calculados pelo modelo,
obteve-se uma aproximacao aceitavel, comparados com o erro apresentado por Paiva, Cabral
& Freitas (2013).

O erro observado foi da ordem de 0,4 m para o software PMWIN, onde o modelo
apresentou para o primeiro periodo um rebaixamento um pouco superior nos pogos SP1, SP3
e SP5 em relacdo ao observado em campo, e para 0 segundo periodo todos os valores
calculados se apresentou abaixo dos valores observados.

Na Figura 20 séo apresentados os valores calculados da ultima calibragem e os valores

observados dos poc¢os de observacdo com o software PMWIN.

Figura 20 - Ultima calibragem do modelo computacional para o periodo seco (183 dias, imagem a

esquerda) e o periodo Umido (365 dias, imagem a direita), com o PMWIN.
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A simulagéo com o Visual Modflow chegou a resultados com erro da ordem de 0,6 m,
na qual o rebaixamento do modelo também foi superior ao observado para os pocos SP1, SP3
e SP5 no periodo de 183 dias. Ja para o periodo de 365 dias esse rebaixamento do modelo se

apresentou inferior a0 observado em campo, exceto para o pogo SP3. Na Figura 21 séo
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apresentados os valores calculados da ultima calibragem e os valores observados dos pogos de

observacdo com o software Visual Modflow.

Figura 21 - Ultima calibragem do modelo computacional para o periodo seco (183 dias, imagem
acima) e o periodo umido (365 dias, imagem abaixo), com Visual Modflow.
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Na Figura 22 sdo apresentados os valores calculados da ultima calibragem e os valores
observados dos pogos de observacdo com o software GMS, apresentando um erro da ordem

de 0,3 m, onde podemos observar que para o primeiro periodo com exce¢do do SP4 os valores
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calculados foram inferiores aos observados. Para o segundo periodo a situagdo foi
praticamente a mesma, com uma variagdo do SP1 que se apresentou com valor calculado

imediatamente superior ao observado.

Figura 22 - Ultima calibragem do modelo computacional para o periodo seco (183 dias, imagem
acima) e o periodo umido (365 dias, imagem abaixo), com PMWIN.
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Séo apresentados nas Figuras 23, 24, 25 e 26 mapas potenciométricos das camadas 1 e 3
para o periodo seco e imido com o software PMWIN, onde se observou que o fluxo se da no
sentido do escoamento do rio, com uma influéncia do fluxo das zonas de areas verdes
direcionado no sentido noroeste. Também foi verificado a contribuicdo do rio para a agua

bombeada pelo poco.
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Em torno do poco de producdo é verificado um rebaixamento acentuado do nivel
freatico, onde no periodo seco em torno do pogo se tem cotas inferiores a -2,0 m, para o
periodo Umido chegou-se a cotas inferiores a -1,7 m.

Figura 23 - Cargas hidraulicas em metros para o periodo seco (183 dias) da camada 1, com o PMWIN.
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Figura 25 - Cargas hidraulicas em metros para o periodo imido (365 dias) da camada 1, com o

PMWIN.
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Figura 26 - Cargas hidraulicas em metros para o periodo imido (365 dias) da camada 3, com o

PMWIN.
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Com a utilizacdo do Visual Modflow, os mapas potenciométricos das camadas 1 e 3
para o periodo seco e Umido podem ser observados nas Figuras 27, 28, 29 e 30, onde também
se observou que o fluxo se da no sentido do escoamento do rio, sofrendo também influéncias

do fluxo das zonas de areas verdes direcionando o fluxo no sentido noroeste. Verificou-se
também a contribuicdo do rio para a 4gua bombeada pelo poco.
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Em torno do poco de producdo é visto um rebaixamento acentuado do nivel freatico,
onde no periodo seco em torno do poco se tem cotas inferiores a -2,0 m, para o periodo imido
chegou-se a cotas inferiores a -1,6 m.

Figura 27 - Cargas hidraulicas em metros para o periodo seco (183 dias) da camada 1, com o Visual
Modflow.
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Figura 28 - Cargas hidraulicas em metros para o periodo seco (183 dias) da camada 3, com o Visual
Modflow.
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Figura 29 - Cargas hidraulicas em metros para o periodo imido (365 dias) da camada 1, com o Visual
Modflow.
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Figura 30 - Cargas hidraulicas em metros para o periodo imido (365 dias) da camada 3, com o Visual
Modflow.

116,
—
| —

L~
L]
[
-0. 30

~
1 AR

i

EXCAW(RITAGEA:

P T et

™
1

|

ALY VALY
X,
Y
\
\

<\ q
B L

g
\ 61)%
A\

Py
R Y

]

Os mapas com as linhas de cargas das camadas 1 e 3 para o periodo seco e Umido
gerados pelos software GMS podem ser observados nas Figuras 31, 32, 33 e 34, onde foi

observado que o fluxo se comportou semelhante aos modelos anteriores.
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Em torno do poco de producdo € visto um rebaixamento acentuado do nivel freatico,
onde no periodo seco em torno do poco se tem cotas inferiores a -2,3 m, para o periodo imido
chegou-se a cotas inferiores a -2,0 m.

Figura 31 - Cargas hidraulicas em metros para o periodo seco (183 dias) da camada 1, com o Software
GMS.

Figura 32 - Cargas hidraulicas em metros para o periodo seco (183 dias) da camada 3, com o Software
GMS.
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Figura 33 - Cargas hidraulicas em metros para o periodo Umido (365 dias) da camada 1, com o
Software GMS.

Figura 34 - Cargas hidraulicas em metros para o periodo Umido (365 dias) da camada 3, com o
Software GMS.

Podemos observar nas Tabelas 2, 3 e 4 um comparativo dos niveis potenciométricos
observados em campo e calculados por cada software nos 5 pogos de observagdo. Vale
ressaltar que os valores calculados se aproximam dos valores simulados na publicacdo de
Paiva, Cabral & Freitas (2013) que usaram o software Visual Modflow, para criar um modelo
da area em estudo.



Tabela 2 - Niveis potenciométricos observados e calculados com o software PMWIN.
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Periodo Seco Periodo Seco Periodo Umido Periodo Umido
Pogo | (valor observado) | (valor calculado) | (valor observado) (valor calculado)
(m) (m) (m) (m)
PS1 -1,63 -1,78 -1,44 -1,53
PS2 -2,11 -1,82 -2,00 -1,56
PS3 -0,67 -1,07 -0,47 -0,67
PS4 -1,20 -1,17 -1,00 -0,89
PS5 -1,45 -1,68 -1,26 -1,44

Tabela 3 - Niveis potenciométricos observados e calculados com o software Visual Modflow.

Periodo Seco Periodo Seco Periodo Umido Periodo Umido
Poco | (valor observado) | (valor calculado) | (valor observado) (valor calculado)
(m) (m) (m) (m)
PS1 -1,63 -1,67 -1,44 -1,33
PS2 -2,11 -1,72 -2,00 -1,38
PS3 -0,67 -0,97 -0,47 -0,59
PS4 -1,20 -1,09 -1,00 -0,75
PS5 -1,45 -1,59 -1,26 -1,26

Tabela 4 - Niveis potenciométricos observados e calculados com o software GMS.

Periodo Seco Periodo Seco Periodo Umido Periodo Umido
Poco | (valor observado) | (valor calculado) | (valor observado) (valor calculado)
(m) (m) (m) (m)
PS1 -1,63 -1,93 -1,44 -1,70
PS2 -2,11 -2,25 -2,00 -1,98
PS3 -0,67 -0,67 -0,47 -0,63
PS4 -1,20 -1,14 -1,00 -0,89
PS5 -1,45 -1,49 -1,26 -1,27

S. CONSIDERACOES FINAIS

Obteve-se um levantamento de algumas das principais técnicas para medicdo dos
parametros da zona hiporreica, onde cada uma tem caracteristicas e aplicacBes especificas.
Sendo assim, deve-se definir o objetivo para uma melhor escolha do método de medicdo a ser
selecionado, onde muitas vezes um complementa o outro. Estes estdo sendo avaliadas para
possiveis aplicacdes no projeto piloto.

Foi possivel com a modelagem desenvolvida pelos softwares selecionados (PMWIN,
Visual Modflow e GMS) no estudo de caso — rio Beberibe, a construcdo de um modelo

numérico representativo, onde foi calculado as cargas hidraulicas do fluxo subterraneo da area
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estudada, observando os rebaixamentos e influéncia do rio. Nestes modelos gerados ficou
evidenciado que ha a interacdo rio-aquifero, através das observagdes de fluxo subterraneo.

Conseguiu-se chegar a valores calculados dos pogos de observacdo bem proximos dos
valores observados em campo, considerando assim que a modelagem foi satisfatoria.
Pequenos desvios podem ocorrer nas medicbes de campo, ou mesmo as variagdes pela
homogeneidade adota no modelo computacional que sdo mais complexas. Sendo assim o
modelo pode ser utilizado para entender o comportamento da area, em estudo se submetida
diversas perturbagfes que venham a ocorrer. Vale ressaltar que o modelo deve ser
constantemente alimentado por informagdes de monitoramento em longo prazo.

Comparando os trés softwares, pode-se se dizer que se obtiveram resultados similares,
como era de se esperar, devido a todos os softwares possuirem 0 mesmo codigo
computacional. No entanto, as facilidades de inser¢do dos dados de entrada, visualizacdo dos
dados e resultados s&o melhores com os softwares Visual Modflow e GMS, por serem
softwares mais sofisticados, podendo estes caracterizar melhor problemas mais complexos.
Apesar do PMWIN néo apresentar tantas facilidades comparados aos outros dois, este se
apresentou um software de 6timo desempenho, chegando a resultados relevantes, apesar de

ser um software mais limitado e com a vantagem de ser gratuito.
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