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RESUMO 
 

A recarga artificial de aqüíferos pode ser empregada no aumento de disponibilidade e armazenamento de água, con-
trole de salinização em aqüíferos costeiros e controle de subsidência de solos. O sistema aqüífero da Planície do Recife (PE) é 
composto por dois aqüíferos profundos, Cabo e Beberibe, de características confinadas, recobertos por um aqüífero freático, o 
Boa Viagem. O problema do rebaixamento excessivo nos níveis do aqüífero Cabo pela super-explotação é agravado pelo eleva-
do grau de urbanização que diminui sobremaneira a oportunidade de recarga natural do sistema. Desta forma, destaca-se a 
relevância de se avaliar o potencial da recarga artificial utilizando água de chuva como alternativa para recuperação dos 
níveis potenciométricos do aqüífero Cabo. Neste contexto, apresenta-se neste trabalho a condução de experimento de recarga 
artificial que utiliza águas de chuva, juntamente com a análise de ensaios preliminares de campo. Os ensaios foram realiza-
dos na área de maior redução dos níveis potenciométricos do aqüífero Cabo, a fim de verificar a resposta em campo à recarga 
artificial. Com a finalidade de se analisar diferentes cenários de recarga artificial, foi efetuada análise numérica, utilizando-
se modelo em elementos finitos, CODE- BRIGHT. Os resultados indicam que a recarga artificial através de poços de injeção 
na área em estudo é viável, devendo ser realizados estudos de adicionais de longo prazo de modo a avaliar a variação dos 
níveis em resposta a recarga. 
 
Palavras-chave: Recarga artificial, aqüífero costeiro, fluxo de água subterrânea, modelagem numérica, elementos finitos. 

 
INTRODUÇÃO 
 

A explotação excessiva de aqüíferos costei-
ros, em desequilíbrio com o processo de recarga 
natural vêm causando grandes rebaixamentos da 
potenciometria dos aqüíferos na Região Metropoli-
tana do Recife (RMR), Pernambuco. O rebaixamen-
to excessivo, além de comprometer as reservas do 
manancial hídrico subterrâneo pode colocar o sis-
tema sob risco de salinização por intrusão marinha, 
ou até risco de subsidência. O fenômeno da salini-
zação provoca a degradação do aqüífero, tornando 
suas águas impróprias para diversos usos, incluindo 
o consumo humano e preocupa pesquisadores em 
todo o mundo. A subsidência, além de causar danos 

às edificações, pode inutilizar o aqüífero como ma-
nancial.   

O sistema aqüífero da Planície do Recife é 
composto por dois aqüíferos profundos, Cabo e 
Beberibe, de características semi-confinadas, reco-
bertos por um aqüífero freático, o Boa Viagem. De-
vido aos rebaixamentos ocorridos em função do 
aumento do número de poços, principalmente du-
rante a última estiagem entre 98/99, os níveis po-
tenciométricos no aqüífero Cabo têm sofrido gran-
de redução, variando o gradiente hidráulico no 
sentido oeste para leste de 1 m/Km, em 1970, para 
30 m/Km, em 2000 (Monteiro et al., 2001). O aqüí-
fero Cabo em grande parte de sua extensão encon-
tra-se semi-confinado, devido à camadas sedimenta-
res de baixa permeabilidade que compõem a parte 
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inferior do aqüífero Boa Viagem, o que torna lenta 
a recuperação potenciométrica por drenança verti-
cal. 

Costa et al. (1998) elaboraram um estudo 
que originou o zoneamento da explotação de águas 
subterrâneas para a planície do Recife, denominado 
HIDROREC I, recentemente atualizado constituin-
do o HIDROREC II (Costa et al., 2003), o qual apre-
senta mapa identificando as zonas denominadas A, 
B, C, D, E e F, com a descrição do aqüífero explota-
do, situação da profundidade atual dos níveis d’água 
e condicionantes de explotação. Das zonas identifi-
cadas, a mais crítica é a chamada zona A, onde os 
poços atualmente existentes deverão ter sua vazão 
reduzida em 50% e um monitoramento contínuo 
deverá ser exercido. Na zona A, a recarga natural 
não repõe o volume de água explotado, causando 
um déficit hídrico que resulta na diminuição dos 
níveis potenciométricos do aqüífero na região. 

O aqüífero Boa Viagem, superior ao Cabo, 
possui águas contaminadas por diversas fontes, co-
mo esgotos, mangues, estuários, que podem conta-
minar o aqüífero Cabo, devido ao grande número 
de poços construídos na última estiagem (98/99), 
muitos dos quais podem apresentar problemas cons-
trutivos. O fluxo entre os aqüíferos Boa Viagem e 
Cabo através da camada semi-confinante também 
pode contribuir para a contaminação. 

Segundo Monteiro (2000), mesmo que os 
atuais níveis de explotação no bairro de Boa Viagem 
se mantivessem a partir do ano 2000, os níveis po-
tenciométricos se estabilizariam apenas em 2010. 
Uma forma possível de recuperação do aqüífero nas 
atuais condições de explotação é a prática da recar-
ga artificial, que permitiria a elevação dos níveis 
potenciométricos.  

Apesar da carência de água para o abaste-
cimento, a RMR conta com um índice pluviométrico 
anual médio de 2200 mm. A impermeabilização, 
associada à topografia relativamente plana da área, e 
o fato da mesma se situar praticamente ao nível do 
mar vem acarretando sérios prejuízos à população, 
que sofre crescentes alagamentos em virtude de 
chuvas de alta intensidade. 

As práticas mais comuns de recarga artificial 
são baseadas na utilização de águas residuárias e de 
rios (O’Shea, 1994; Kitu et al., 1995; Dillon et al., 
1997). Por outro lado, a captação de água de chuva 
vem sendo apontada como uma alternativa para a 
disponibilização de recursos hídricos em meios ru-
rais, principalmente de regiões semi- áridas, e para o 
auxílio na solução de problemas de drenagem de 
águas pluviais em zonas urbanas. Procedimentos de 
gerenciamento de recursos hídricos que integram a 

prática de captação de águas de chuva com a recar-
ga artificial de aqüíferos não são comuns. A utiliza-
ção destas águas permitiria uma gradual recupera-
ção dos níveis dos aqüíferos, além de diminuir os 
alagamentos que ocorrem em épocas de chuva. 

Pyne (1994) destaca que a modelagem ma-
temática é uma parte importante em projeto de 
recarga artificial, particularmente na metodologia 
conhecida como ASR (aquifer storage and reco-
very), que consiste na utilização da recarga para 
promover o armazenamento da água subterrânea 
visando uma extração posterior. Murilo Díaz et al. 
(2001) avaliaram os efeitos da recarga na remedia-
ção dos problemas de super-explotação e intrusão 
marinha que vêm ocorrendo no aqüífero Plana de 
Gandía-Denia, na Espanha, mediante o emprego de 
um modelo matemático de fluxo implementado no 
MODFLOW. Flint (2003) utilizou o programa 
TOUGH2 para desenvolver um modelo numérico 
tridimensional e analisar uma bacia de infiltração, 
calibrado através de dados de ensaios de campo.  

A utilização de um sistema de poços injeto-
res na Zona A, possibilitaria a reposição gradual dos 
volumes retirados nos últimos anos, e traria uma 
outra série de benefícios, como o impedimento do 
possível avanço da cunha salina, e a melhoria da 
qualidade das águas contaminadas. É importante 
salientar ainda que estudos de recarga artificial para 
a área são extremamente urgentes, devido não ape-
nas ao problema do rebaixamento potenciométrico 
e da salinização, mas também à questão da subsi-
dência, que poderia trazer enormes prejuízos à regi-
ão e, uma vez ocorrendo a subsidência, a recupera-
ção do aqüífero não se tornaria possível devido à 
diminuição dos espaços porosos que conferem ar-
mazenamento. 

Esse trabalho apresenta alguns resultados de 
um experimento de recarga artificial com utilização 
de águas de chuva em escala piloto na cidade do 
Recife. Em conjunto, apresentam-se análises numé-
ricas da recarga artificial de aqüífero, utilizando o 
programa de elementos finitos CODE_BRIGHT 
(Olivella., 1995). Os dados dos ensaios foram utili-
zados para calibrar o modelo conceitual, a fim de 
possibilitar sua aplicação como uma ferramenta de 
gerenciamento no estudo da dinâmica de fluxo e da 
capacidade de recuperação do sítio em estudo. 
 
HIDROGEOLOGIA DA PLANÍCIE DO 
RECIFE 
 

O sistema aqüífero da planície do Recife 
compreende dois aqüíferos semi-confinados: o Be-
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beribe ao norte do Lineamento Pernambuco, e o 
Cabo ao sul; além de um aqüífero freático, o Boa 
Viagem que recobre os outros dois. O aqüífero Boa 
Viagem é facilmente explotável e desempenha papel 
fundamental na recarga dos aqüíferos semi-
confinados. Os sedimentos da Formação Beberibe 
constituem o aqüífero mais explotado nesse domí-
nio em termos de volumes extraídos (Costa et al., 
1998). O aqüífero Cabo, objeto desse estudo, possui 
o maior número de poços em explotação e é uma 
importante fonte de abastecimento d’água da RMR. 
Segundo Costa et al. (2003), existem somente no 
Recife 13.000 poços (uma média de 110 po-
ços/Km2), sendo que destes, 33% explotam de aqüí-
feros profundos.  

Costa et al.(1998) determinaram parâme-
tros hidrodinâmicos para os aquíferos da planície do 
Recife. As análises feitas indicaram que o aqüífero 
Cabo possui menor transmissividade do que o aqüí-
fero Beberibe, apesar de possuírem espessuras mé-
dias semelhantes. Isto decorre do fato do aqüífero 
Cabo possuir menor permeabilidade devido à pre-
sença de uma matriz argilosa. A Tabela 1 resume os 
valores médios dos parâmetros hidrodinâmicos para 
os aqüíferos da planície do Recife. 
 
 
 
Tabela 1 - Parâmetros hidrodinâmicos da planície 
do Recife (Costa et al., 1998). 
 
 

Aqüíferos Parâmetros hidro-

dinâmicos Boa Viagem Beberibe Cabo 

Transmissividade 

(m2/s) 

7,0x10-3 2,2x10-3 8,6x10-4 

Condutividade 

Hidráulica (m/s) 

1,7x10-4 2,2x10-5 1x10-5 

Porosidade eficaz 

(%) 

10 10 7 

Coeficiente de 

armazenamento 

- 2,0x10-4 1,0x10-4 

Vazões Média a 

elevada 

com média 

em torno 

de 17 m3/h 

Média a 

elevada 

com 

média de 

18 m3/h 

Inferiores 

a  

10 m3/h 

Vazões específicas Elevada 

(4,5 

m3/h/m 

em média) 

Média a 

elevada 

com 

média 3 

m3/h/m 

Baixas 

(<1 

m3/h/m) 

AQÜÍFEROS EM ESTUDO 
 
Aqüífero Boa Viagem 
 

O aqüífero Boa Viagem é composto basica-
mente por sedimentos de aluviões, dunas, sedimen-
tos de praia e mangues, aflorando em quase toda a 
planície do Recife (Costa et al.,1994). No bairro de 
Boa Viagem, esse aqüífero chega a atingir 80 m de 
espessura. Devido à grande variação de sua constitu-
ição granulométrica, que vai de desde a fração argi-
losa até a fração de areia grossa, a avaliação do com-
portamento de fluxo descendente é difícil, bem 
como a avaliação mais precisa dos parâmetros hi-
drodinâmicos do aqüífero. O Boa Viagem geralmen-
te funciona como um aqüífero livre ou semiconfi-
nado. 
 
Aqüífero Cabo 
 

O aqüífero Cabo possui baixa permeabili-
dade, em decorrência do cimento argiloso caulínico 
que conduz a classificação de “arenito arcoseano” 
(Costa et al., 1998). Além da presença do caulim 
como cimento do arenito, a formação possui uma 
intercalação de camadas ou lentes síltico-argilosas. 
De uma forma geral, o aqüífero Cabo possui muitas 
“fáceis granulométricas”, indo desde o conglomera-
do polimictico da base, passando pelo arenito arco-
seano e indo até camadas de argila (Costa et al., 
2003). Essa variação faciológica ocorre tanto na 
vertical, quanto na horizontal, fazendo com que a 
permeabilidade se apresente maior onde predomina 
as fáceis arenosas, e, com permeabilidade menor, 
onde predomina as fáceis siltico-argilosa (Costa et 
al., 2003).  
 
CARACTERIZAÇÃO DO SÍTIO 
 

O sítio em estudo localiza-se na Planície do 
Recife, mais precisamente no bairro de Boa Viagem, 
em Recife, Pernambuco, entre as coordenadas UTM 
290628 a 290703 mE e 9101827 a 9101896 mN, me-
ridiano 330, na denominada “Zona A”, sendo o pro-
jeto de recarga instalado no condomínio Le Grand 
Village, localizado na rua Francisco da Cunha, no 
1910, conforme apresentado por Silva (2004). Neste 
sítio, os aqüíferos presentes são o Boa Viagem, mais 
acima e o Cabo, logo abaixo, semi-confinado. Na 
área existe um grande número de poços em opera-
ção e alguns desativados, devido ao excessivo rebai-
xamento potenciométrico, de condomínios e estabe-
lecimentos comerciais diversos, incluindo um Shop-
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ping Center. Alguns poços também vêm sendo a-
bandonados pela alta salinidade da água. 
 
MONTAGEM DO EXPERIMENTO 
DE RECARGA 
 

Para a montagem do experimento de recar-
ga foram selecionados poços que possuíssem dados 
de perfis litológico e construtivo, possibilitando 
assim a obtenção de mais informações sobre a geo-
logia local. O poço injetor selecionado foi o do con-
domínio Le Grand Village, que estava fora de ope-
ração, sendo um poço piezômetro instalado ao seu 
lado. Por fim, poços de condomínios vizinhos foram 
selecionados para monitoramento de níveis. Silva et 
al. (2004a) descrevem os detalhes da montagem do 
experimento de recarga artificial e da metodologia 
empregada durante os ensaios. A Tabela 2 apresenta 
algumas características dos poços utilizados durante 
os ensaios. O sistema de recarga é composto basica-
mente pelos poços injetores e de monitoramento de 
níveis, pelo sistema de captação, filtração e armaze-
namento das águas pluviais e pelo sistema injetor, 
composto pela bomba injetora e por sensores de 
nível instalados no poço injetor e no reservatório de 
águas pluviais.  
 
Tabela 2 – Características dos poços injetor e 
de monitoramento de nível. 

 
Coordenadas UTM Poço Fun-

ção E N 

Fil-

tro 

(m) 

Ano 

inst. 

Le Grand 

Village 

Injetor 290680 9101890 102 

a 

118 

1992 

Piezômetro Monit. 290675 9101892 100 

a 

114 

2003 

Central 

Park* 

Monit. 290703 9101896 100 

a 

120 

1989 

Chambord* Monit. 290628 9101828 92 a 

112 

1991 

*Poços em operação 
 
 
ENSAIOS DE CAMPO 
 

Foram realizados durante o período de no-
vembro de 2003 a maio de 2004 quatro ensaios de 
recarga, com o objetivo verificar a variação dos ní-

veis potenciométricos do aqüífero e estimar parâme-
tros hidrogeológicos do sítio, através da análise do 
comportamento hidrodinâmico do mesmo à recarga 
artificial. 

Os níveis estáticos medidos no sítio antes do 
início dos ensaios mostraram que havia uma grande 
diferença entre os níveis dos poços monitorados 
(Tabela 3, dados de 05/11/2003), principalmente 
quando são comparados os dados do piezômetro 
com os dos outros poços. A diferença de nível entre 
o poço injetor (LGV) e o piezômetro era cerca de 
18,27 m, sendo a distância horizontal entre eles de 
apenas 4,6 m. 
 
Tabela 3 – níveis estáticos medidos nos dias 05/11/2003 e 
28/05/2004 
 

 
Diversas razões poderiam explicar essa dife-

rença de nível e então foram procedidas investiga-
ções a respeito. A perfilagem ótica realizada no poço 
injetor descartou a possibilidade de defeitos cons-
trutivos ou vazamentos pelas juntas. Por outro lado, 
outro poço nas proximidades também apresentou 
em julho de 2003 nível estático próximo ao do pie-
zômetro, igual a 81,88 m. Antes do início dos ensai-
os de recarga havia-se feito um trabalho de desen-
volvimento no poço injetor. O poço piezômetro era 
recém instalado e assim como no injetor, foi realiza-
da perfilagem ótica no piezômetro, sendo verificado 
que estava em boas condições. Com isso, não se 
pode afirmar que esta diferença de nível ocorresse 
devido a problemas construtivos nos poços. A possí-
vel causa desta diferença entre os níveis piezométri-
cos seria a hidrogeologia local, já que o aqüífero 
Cabo na área em estudo possui várias intercalações 
de camadas argilosas, que interferem no fluxo da 
região. Observou-se por dados litológicos que o 
poço injetor possui o filtro instalado em uma cama-
da inferior à do piezômetro, que por uma possível 
diferença entre as velocidades de fluxo entre a ca-
mada superior e inferior ao mesmo poderiam causar 
a diferença entre os níveis. Outro fator de influência 
seria os bombeamentos de poços vizinhos nesta 

Nível Estático (m) Poço 

05/11/2003 28/05/2004 

Piezômetro 77,51 77,22 
Le Grand 
Village 

95,78 86,20 

Central Park 95,12 92,36 
Chambord - 82,57 
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mesma camada inferior, o que diminuiria ainda 
mais os níveis do injetor. 

Os ensaios de recarga foram realizados utili-
zando água armazenada no reservatório do condo-
mínio Le Grand Village. Este reservatório foi desti-
nado à coleta das águas pluviais através do sistema 
de captação de águas pluviais. A água do reservató-
rio era bombeada para o poço injetor e o volume de 
água medido através de hidrômetro. Durante os 
ensaios de recarga eram monitorados os níveis nos 
poços vizinhos e no próprio poço injetor. 
 
INSTALAÇÃO DA ESTAÇÃO 
TELEMÉTRICA/REDESENVOLVIMENTO 
DO POÇO INJETOR 
 

Em novembro de 2003 foi realizado um tra-
balho de desenvolvimento do poço injetor visando 
melhorar seu desempenho, caso os filtros não esti-
vessem funcionando adequadamente. O trabalho 
consistiu em jatear os filtros com água e posterior-
mente aplicar defloculante (hexametafosfato), dei-
xando-o agir por 24 horas. Após esse período foi 
feito o enxágüe com água limpa e retirada a água 
com compressor. Foram realizados durante o perío-
do de novembro de 2003 a maio de 2004 mais qua-
tro ensaios de recarga. Os ensaios de campo permi-
tiram um aperfeiçoamento da metodologia aplicada, 
bem como o ajuste da vazão de injeção no poço em 
função da taxa de infiltração estimada. Os ensaios 
também geraram contribuições para a proposição 
do modelo conceitual, a exemplo da consideração 
de lentes de camadas argilosas que seriam responsá-
veis pelas diferenças entre os níveis estáticos dos 
poços vizinhos. Apenas um dos ensaios foi utilizado 
para a modelagem matemática.    

Mesmo sendo realizado o desenvolvimento 
do poço injetor (LGV), a diferença entre os níveis 
dos poços injetor e piezômetro não teve mudança 
significativa, sugerindo mais uma vez que a diferen-
ça entre os níveis dos poços monitorados seria devi-
do principalmente a efeitos de bombeamento em 
prédios vizinhos e a hidrogeologia. 

Após a análise dos ensaios anteriores, foi ve-
rificada a necessidade de novos ensaios de campo 
com três poços de monitoramento, a fim de estabe-
lecer as condições de contorno do modelo numéri-
co a ser utilizado para simulação de diversos cená-
rios. Para tanto foi selecionado o poço do edifício 
Chambord, onde foi instalado tubo de acesso para 
medidor de nível, para acompanhamento dos níveis 
durante os ensaios. Os níveis estáticos medidos de-
monstram que a diferença entre o piezômetro e o 

poço do condomínio LGV é aproximadamente 
constante, sendo que no dia do ensaio era de 8,9 m 
(ver Tabela 3). 

Este ensaio foi realizado de modo a manter 
a vazão na bomba constante, sendo considerada a 
vazão dada como taxa de recarga, ou seja, a vazão 
registrada pelo hidrômetro seria aproximadamente 
a mesma infiltrada durante o ensaio. Os níveis foram 
monitorados no poço piezômetro, no poço do edifí-
cio Central Park, no poço do edifício Chambord, e 
as vazões registradas pelo hidrômetro foram anota-
das. Na Figura 1.a tem-se a variação da vazão duran-
te o ensaio. A partir destes resultados pode-se de-
terminar aproximadamente a taxa de infiltração, 
que ficou em 2,543 m3/h. O volume total injetado 
foi 6,358 m3, em 150 minutos de teste. 

A Figura 1.b mostra que o comportamento 
hidráulico dos níveis medidos no piezômetro e no 
poço do edf. Central Park é semelhante, conforme 
foi observado nos ensaios anteriores. 
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Figura 1 – (a) Volumes acumulados dados pelo hidrôme-
tro. (b) Variação dos níveis piezométricos medida nos 
poços piezômetro e do edf. Central Park.  
 
MODELAGEM NUMÉRICA 
 

A utilização de modelos computacionais é 
elemento fundamental no entendimento do fluxo 
subterrâneo. Com a utilização de modelos computa-
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cionais é possível um melhor entendimento do aqüí-
fero em estudo, analisar as informações obtidas em 
campo, ajustar parâmetros hidrodinâmicos, avaliar 
se há ou não a necessidade de mais dados em uma 
determinada área, planejar etapas futuras de um 
sistema de recarga, etc. 

A ferramenta numérica utilizada nesta pes-
quisa é o programa de elementos finitos denomina-
do CODE_BRIGHT (Coupled Deformation, Brine, 
Gas and Heat Transport), desenvolvido na Escola 
Politécnica de Catalunha, capaz de resolver proble-
mas termo-hidro-mecânicos e Geoquímico (THMG) 
acoplados em meios porosos deformáveis e multifá-
sicos (Olivella, 1995; Guimarães, 2002). Neste pro-
grama, todas as equações acopladas, quando discre-
tizadas, são resolvidas simultaneamente pelo método 
de Newton-Rapshon. A formulação implementada 
trata o meio poroso como multifásico, contendo 
uma fase sólida e duas fases fluidas. As equações que 
regem o problema THM (Olivella, 1995) são as e-
quações de continuidade (balanço de massa), as 
equações constitutivas e as restrições de equilíbrio. 

As possibilidades de aplicação desta formu-
lação em problemas reais de engenharia são muito 
amplas. Cabral et al. (2002a, 2002b); Costa (2000); 
Costa et al. (2002, 2001a, 2001b); Guimarães et al. 
(2002) tem aplicado o CODE_BRIGHT com êxito 
em simulações envolvendo análises de fluxo de um 
ou mais fluidos. 

Além do CODE_BRIGHT, utiliza-se o soft-
ware GiD para pré e pós-processamento. O GiD foi 
desenvolvido pelo Centro Internacional de Métodos 
Numéricos em Engenharia (CIMNE)( GID - User’s 
Guide, 2001). 

Considerando que nas simulações realizadas 
na presente pesquisa o meio é rígido e que os pro-
cessos são isotérmicos, as análises utilizarão apenas o 
módulo hidráulico do código. Assim, as equações 
resolvidas pelo CODE_BRIGHT nas análises aqui 
apresentadas são: 
 
Conservação da massa de água 
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                                   (1) 

 
 
onde: 
φ é a porosidade; ρw é a densidade da água [M.L-3]; 
Sw é o grau de saturação de água; qw é o fluxo volu-
métrico de água [L.T-1], dado pela lei de Darcy e fw é 
um termo fonte/sumidouro de água [M. L-3. T-1]. 

Equações Constitutivas 
 

O problema hidráulico de modelagem de 
fluxo tem como equação constitutiva fundamental a 
lei de Darcy. Além da lei de Darcy, faz-se necessária 
uma segunda equação constitutiva, que descreva a 
curva de retenção, já que pelas medições dos níveis 
estáticos verificou-se que os níveis não estavam atin-
gindo o topo do aqüífero Cabo, sendo então levan-
tada a hipótese do mesmo não estar completamente 
saturado. No presente trabalho, a curva de retenção 
será modelada através da expressão largamente uti-
lizada, conhecida como modelo de van Genutchen 
(1980): 
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em que 
Slr é a saturação residual; Sl é a saturação de líquido; 
Sls é a saturação máxima de líquido; P é a tensão e 
superficial e λ é um parâmetro de ajuste da curva de 
retenção.   
 
 
SIMULAÇÃO DO EXPERIMENTO 
DE RECARGA 
 
 

A partir das respostas obtidas inicialmente 
em campo, de dados da literatura, dados litológicos 
e de perfis construtivos dos poços, foi possível con-
ceber um modelo conceitual do sitio em estudo. 

A partir do modelo conceitual, foi gerada 
uma malha bidimensional em elementos finitos que 
representa o domínio em estudo. Na Figura 2, cada 
camada está identificada por uma cor diferente, 
sendo a superior o aqüífero Boa Viagem, a camada 
intermediária o aqüitardo e a inferior o aqüífero 
Cabo. Os elementos lineares em branco são os que 
representam os filtros dos poços. A discretização do 
domínio resultou em uma malha de elementos fini-
tos composta de 1647 nós e 3161 elementos. O mo-
delo possui 162 m de extensão, sendo que o poço 
injetor localiza-se no centro da malha.  

Os filtros dos poços de monitoramento são 
discretizados em dois elementos lineares. O filtro do 
poço injetor localizado no condomínio Le Grand 
Village (LGV) foi discretizado em 10 elementos. O 
poço do edifício Central Park foi utilizado como 
principal poço de monitoramento. 
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Figura 2 - Malha bidimensional vertical de elementos 
finitos inicialmente utilizada nas simulações numéricas. 

 
As condições iniciais e de contorno no caso 

em estudo foram estabelecidas a partir das medidas 
obtidas nos ensaios. As pressões de água iniciais 
foram estabelecidas a partir dos níveis medidos em 
campo.  
  Como condições de contorno, adotaram-se 
as indicadas na Figura 2, a saber: 
 

• Fluxo vertical nulo na base do aqüífero, re-
presentando a base do aqüífero Cabo im-
permeável, devido à presença logo abaixo 
do material cristalino detectado em sonda-
gens (q = 0); 

• Pressão de água correspondente ao nível 
d’água medido no poço do edifício Cham-
bord, durante os ensaios (Pl1); 

• Pressão de água correspondente ao nível 
d’água ajustado de forma a se obter os ní-
veis estáticos medidos no poço do edifício 
Central Park, durante os ensaios (Pl2, Pl3, 
Pl4, Pl5); 

• Pressão de água correspondente ao nível 
estático do aqüífero Boa Viagem a 0,5 m de 
profundidade, medido em poços rasos do 
condomínio Le Grand Village (Pl6).  

 
  Diante da dificuldade de ajustar a diferença 
de nível entre o poço injetor e o piezômetro sem 
uma mais precisa aferição dos dados hidrogeológi-
cos do sítio em estudo, o poço piezômetro foi des-
considerado nas simulações. Entretanto, foi adotada 
a modelagem de um meio heterogêneo que refletis-
se melhor as condições hidrogeológicas locais, em 

que se admitiu a presença de lentes argilosas nas 
proximidades do piezômetro (detectada através de 
ensaio geofísico). Tal consideração implicou na 
modificação do modelo conceitual inicialmente 
proposto, o qual passou a ter a configuração apre-
sentada na Figura 3. A discretização do domínio 
resultou em uma nova malha de elementos finitos, 
composta de 1844 nós e 3554 elementos. 
 

 
 
Figura 3 - Malha bidimensional vertical de elementos 
finitos utilizada nas simulações numéricas. 
 
  Os parâmetros utilizados na simulação en-
contram-se listados na Tabela 4. Os parâmetros das 
lâminas argilosas foram considerados os mesmos do 
aqüitardo. 
 
Tabela 4 - Parâmetros hidrodinâmicos utilizados 
na simulação. 
 

Parâmetros  Aqüífero 
Boa Via-
gem 

Aqüitardo Aqüífero 
Cabo 

Permeabilidade 
(m/s) 

1,7x10-4 1x10-11 4,9x10-4 

Porosidade 
eficaz 

0,1 0,05 0,07 

 
  Foram consideradas duas curvas de reten-
ção, uma para os aqüíferos Cabo e Boa Viagem, e 
outra para o aqüitardo. Os parâmetros utilizados 
para as curvas de retenção, modeladas pela expres-
são de van Genutchen, foram estimados a partir do 
tipo de solo, sendo os aqüíferos considerados pre-
dominantemente arenosos, e o aqüitardo composto 
basicamente de materiais argilosos, o que se mos-
trou compatível com os materiais detectados em 
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ensaios litológicos. Os parâmetros estão apresenta-
dos na Tabela 5. 
 
Tabela 5 - Parâmetros da curva de retenção. 
 
Parâmetros P0 (MPa) λ Srl Sls 
Aqüíferos 0,03 0,4 0 1 
Aqüitardo 1 0,4 0,04 1 
 

O ensaio de recarga utilizou uma vazão que 
manteve-se em torno de 2,5 a 3 m3/s  durante cerca 
de 90 minutos de injeção. O gráfico da Figura 4 
mostra a curva de vazão de campo e curva de vazão 
adotada para fins de simplificação da simulação de 
recarga.  
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Figura 4 - Vazão de recarga na simulação e medição 
registrada pelo hidrômetro. 
 

O modelo conceitual foi inicialmente im-
plementado com os parâmetros hidrodinâmicos 
descritos acima. A partir de então, um ajuste mais 
preciso foi feito com base nos dados do ensaio de 
recarga. Os parâmetros hidrodinâmicos utilizados 
para o aqüífero Boa Viagem e o aqüitardo não so-
freram modificações, sendo que os ajustes foram 
realizados em relação ao aqüífero Cabo. A Tabela 6 
apresenta os dados de ajuste do modelo.  
 
Tabela 6 - Parâmetros hidrodinâmicos ajustados 
do aqüífero Cabo para o sítio em estudo. 
 

Parâmetros Aqüífero Cabo 

Condutividade hidráulica (m/s) 4,9x10-4 
Porosidade eficaz 0,7 

 
Na Figura 5 apresentam-se os resultados ob-

tidos nas análises numéricas realizadas e as medidas 
em campo, no poço do edifício Central Park. Os 
resultados sugerem que a potenciometria medida no 
edifício Central Park está sofrendo influência das 

camadas argilosas detectadas nos ensaios geofísicos. 
O pico de pressões apresentado no campo e simula-
do no modelo com lâmina pode ser associado ao 
fato que boa parte da recarga se acumularia entre as 
camadas argilosas entre o poço injetor e o Central 
Park, devido à baixa permeabilidade destas camadas, 
aumentando assim a pressão de líquido entre essas 
camadas. 
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Figura 5 - Resultados das simulações numéricas e dados 
medidos em campo no poço do edifício Central Park. 
 

A partir do modelo ajustado, é possível si-
mular diversos cenários de recarga, objetivando 
estudar a eficiência da mesma em diversas situações, 
como modificações na montagem do projeto, vazões 
de recarga, além de simular cenários que possibilite 
conduzir as futuras investigações do projeto. Foram 
simulados três cenários de recarga: o primeiro cená-
rio mostra a influência da variação do comprimento 
do filtro do poço injetor na variação potenciométri-
ca; o segundo cenário apresenta a variação da po-
tenciometria devido à recarga por um período pro-
longado de tempo; o terceiro cenário analisa a in-
fluência do aumento da vazão de injeção, conforme 
apresentado por Silva et al. (2004b). 
 
CENÁRIO 1 – INFLUÊNCIA DO 
COMPRIMENTO DO FILTRO 
 

Este cenário busca simular a influência do 
comprimento do filtro do poço injetor na recarga. 
Com uma maior superfície de exposição ao aqüífe-
ro, tem-se a possibilidade de aumentar a taxa de 
recarga do mesmo. Para tanto, foram simuladas 5 
situações, variando as dimensões do filtro em 16, 18, 
20, 23 e 28 metros de comprimento. A situação com 
filtro medindo 16 m corresponde a instalada no 
projeto piloto, servindo de comparação com as de-
mais.  Para este ensaio foram simulados dois casos: 
vazão de recarga constante de 2,38 m3/h, onde a 
vazão injetada não varia com o comprimento do 
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filtro, e vazão de recarga que varia com o compri-
mento do filtro, sendo aplicada uma vazão específi-
ca de 0,149 m3/h/m. Na Figura 6 pode-se observar a 
variação da potenciometria obtida no edf. Central 
Park para as diferentes situações simuladas, no mo-
delo com lâminas argilosas. As situações foram simu-
ladas utilizando como condição de contorno no 
aqüífero Cabo apenas fluxo regional, permitindo 
assim variação dos níveis piezométricos até os limites 
do domínio do modelo. 
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Figura 6 – Variação dos níveis potenciométricos simulada 
no poço do edf. Central Park influenciada pelo compri-
mento do filtro na configuração Cabo com lâminas argilo-
sas (a) vazão constante (b) vazão específica constante. 
 
 

Na Figura 6.a pode-se observar que a influ-
ência da variação do comprimento do filtro sem um 
correspondente aumento da vazão não resulta num 
aumento da piezometria. Na Figura 6.b observa-se 
que com o aumento do comprimento do filtro e o 
conseqüente aumento da vazão devido a aplicação 
de uma vazão específica por metro de filtro ocorre 
um acréscimo nos níveis potenciométricos. Foi ob-
servada uma variação potenciométrica cerca de 75% 
maior com filtro de 28 m em relação ao de 16 m. 
Essa diferença pode ser essencial na montagem de 

sistemas de recarga simples, como em projetos para 
edifícios residenciais. 
 
 
CENÁRIO 2 – RECARGA PROLONGADA 
 

Através da utilização de modelos numéricos 
pode-se fazer o planejamento de aplicação de recar-
ga de forma contínua, estimando a variação da po-
tenciometria local sobre diferentes condições de 
recarga, permitindo um maior entendimento da 
dinâmica da recarga e guiando futuros passos do 
projeto. 

Com base nos dados das séries históricas de 
pluviometria no sítio em estudo, e considerando 
perdas na captação das águas de chuva pode-se ava-
liar o impacto da recarga. O cenário foi simulado 
estimando uma vazão de 2,16 m3/h, injetada duran-
te 3 horas por dia durante 3 meses, correspondendo 
ao período de chuvas mais freqüentes. A vazão foi 
estimada considerando dados históricos de precipi-
tação em Recife (posto INMET- Instituto Nacional 
de Meteorologia) no trimestre mais chuvoso (maio a 
julho). Este cenário pode ser conduzido em campo 
pelo projeto de recarga instalado, permitindo assim 
uma posterior comparação dos resultados e um 
melhor ajuste do modelo. O cenário considerou 
ainda que durante o período não haveria influência 
da explotação do poços vizinhos no mesmo.  
 
 

 
 
Figura 7 – Discretização da malha e condições 
de contorno para o terceiro cenário. 
 

Devido às condições específicas deste cená-
rio, foram definidas novas dimensões para o domí-
nio e condições de contorno que permitissem avali-
ar a recuperação da potenciometria a partir do vo-
lume injetado. Foram mantidos os parâmetros hi-
drodinâmicos e as condições iniciais. Para que as 
condições de contorno laterais não interferissem 
nos resultados, foi observada a necessidade de es-
tender o domínio. A Figura 7 apresenta a discretiza-
ção do domínio para este cenário, que possui 1786 
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nós e 3414 elementos, sendo 3402 triangulares e 12 
lineares. Conforme as simulações anteriores, a ma-
lha possui uma maior discretização na área próxima 
do poço injetor. Em relação ao domínio original, os 
contornos foram afastados em 100 m para cada lado, 
totalizando uma extensão de 362 m, onde o injetor 
localiza-se no centro da malha. Neste cenário o a-
qüífero Cabo foi considerado homogêneo. 

Além das condições de contorno adotadas 
no modelo anterior, foi adotada a seguinte condição 
de contorno: 

 
• Fluxo regional representado pela entrada 

de massa de água no contorno lateral à es-
querda (C.L.1) e pela saída de massa de á-
gua (C.L.2) à direita, estimado de forma a 
corresponder aos níveis estáticos medidos 
em campo nos poços dos edifícios Cham-
bord e Central Park; 

 
Devido à incerteza sobre as condições de 

contorno laterais, foram simuladas três hipóteses, 
com condições diferentes em cada lateral do domí-
nio. A primeira situação considerando fluxo regio-
nal, como já apresentado. A segunda situação foi 
simulada considerando fluxo nulo no contorno, e a 
terceira com os contornos laterais livres. Comparan-
do os resultados obtidos nas análises das três situa-
ções, observa-se que os resultados obtidos são prati-
camente os mesmos, o que permite afirmar que os 
contornos do modelo estão suficientemente afasta-
dos para que suas condições não interfiram nos 
resultados. 
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Figura 8 – Evolução da potenciometria simulada 
no poço do edifício Central Park. 
 

Durante as simulações realizadas, foi obser-
vada uma elevação de nível bastante acentuada em 
todo o domínio. O gráfico da Figura 8 apresenta a 
variação da potenciometria no poço do edifício 
Central Park. As pequenas oscilações apresentadas 

nos gráficos ocorrem devido ao período de recarga, 
que causam picos diários durante a injeção, para 
logo após atingir uma nova situação de equilíbrio, 
cessada a injeção. 

A Tabela 7 resume os resultados obtidos na 
simulação. 
 
Tabela 7 – Níveis piezométricos medidos no poço do edf. 
Central Park e volumes acumulados injetados para 30, 60 
e 90 dias de recarga. 
 

Dias 
Nível 

piezométrico 
(m) 

Volume 
injetado 

(m3) 

Variação 
Piezométrica 

a 24m do 
injetor (m) 

0 92,36 0 0,00 
30 87,70 194,4 4,65 
60 82,85 388,8 9,50 
90 77,92 583,2 14,44 

 
 
CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 

Os ensaios de campo em experimento pilo-
to demonstraram que a recarga artificial através de 
poços de injeção na área em estudo é viável, deven-
do ser realizados estudos de longo prazo de modo a 
avaliar a variação dos níveis em resposta a esta re-
carga. A partir dos ensaios de campo e de pesquisas 
na literatura foi possível determinar elementos es-
senciais para análise matemática, além de observar a 
resposta do aqüífero à recarga. Cabe destacar: 

 
 

• A vazão de injeção estimada possível de ser 
injetada é de  2,07 m3/h, considerando to-
dos os ensaios realizados.  

• Apesar da complexa hidrogeologia local, as 
respostas à recarga nos poços monitorados 
são semelhantes.  

• Um fator importante para se obter boas ta-
xas de recarga é a manutenção periódica do 
poço injetor, pois o desenvolvimento do po-
ço elimina as impurezas que se acumulam 
no filtro durante a operação de recarga, 
mantendo assim sua eficiência. 

• O experimento de recarga deve ser aprimo-
rado para que o sistema funcione automati-
camente com a água de chuva; 

• A partir dos dados obtidos neste trabalho foi 
possível implementar um modelo matemá-
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tico para simular cenários de recarga, per-
mitindo assim estimar os possíveis resulta-
dos de novas investigações.  

 
Com os resultados das simulações pode-se concluir: 
 
 

• A comparação entre as configurações que 
consideram o aqüífero Cabo homogêneo e 
o que considera a heterogeneidade, através 
da presença de lâminas argilosas, demons-
trou que a hidrogeologia influi decisiva-
mente nos resultados, devendo ser conside-
rada de extrema importância na elaboração 
do modelo conceitual. 

• Os cenários de recarga que apresentam a in-
fluência do dimensionamento dos filtros do 
poço injetor demonstraram que a variação 
piezométrica é a mesma para uma determi-
nada vazão de injeção, independentemente 
do tamanho dos filtros; Ao ser aplicada uma 
vazão que varia com o comprimento do fil-
tro (vazão específica), observou-se uma vari-
ação potenciométrica cerca de 75% maior 
com filtro de 28 m em relação ao de 16 m. 
Essa diferença pode ser essencial na monta-
gem de sistemas de recarga simples, como 
em projetos montados em edifícios residen-
ciais. Isto pode ser decisivo para a recarga; 

• As simulações de cenário de recarga por um 
período prolongado de tempo mostraram 
que há uma recuperação considerável nos 
níveis potenciométricos, principalmente nas 
imediações do poço injetor; 

 
 

O modelo implementado consegue simular 
com bons resultados cenários de recarga simples. 
Faz-se necessário considerar modelos tridimensio-
nais, que permita analisar melhor cenários mais 
complexos como, por exemplo, a influência de vá-
rios prédios explotando durante o processo de re-
carga e em escala regional. 
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Application And Modeling Of Artificial Recharge 
Using Rainwater For Potentiometric Recovery In 
A Coastal Aquifer In The Recife Plain- Pernambuco, 
Brazil 
 
ABSTRACT 
 

Artificial recharge in aquifers may be performed to 
increase groundwater storage and availability, salinization 
control in coastal aquifers and land subsidence. Recife 
coastal Plain (PE) multiaquifer system consists of two deep 
semi-confined aquifers, Cabo and Beberibe, covered by a 
phreatic aquifer, Boa Viagem. The excessive drawdown of 
the potentiometric levels in the deep aquifers due to over 
exploitation is aggravated by the high level of urbanization, 
which greatly decreases the chance of natural recharge of 
the system. Thus, the importance of evaluating the poten-
tial of artificial recharge using rainfall as an alternative to 
recover the potentiometric levels in the confined aquifers is 
highlighted. In this context, the study presents an artificial 
recharge experiment using rainfall, and some analysis of 
preliminary tests. The experiments were performed in a 
region where the greatest drawdowns in Cabo aquifer were 
observed, in order to verify the results of artificial recharge. 
In order to analyze different scenarios, numerical analysis 
was performed using the finite element program 
CODE_BRIGHT. The results suggest that artificial re-
charge by injection well at the site studied is feasible. Never-
theless, to evaluate the potentiometric level variations due 
to recharge, experiments with long duration analysis 
should be carried out.. 
Key-words: Artificial recharge, coastal aquifer,  groundwa-
ter flow, numerical modeling, finite elements 
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