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RESUMO 
 
Um aqüífero aluvial localizado perto da cidade de Santa Luzia – PB foi selecionado para estudar no campo os efeitos das barragens subterrâneos 
existentes no local, durante o período de estiagem entre os anos de 1998 e 1999. Utilizou-se um modelo numérico para simular as interações entre 
as barragens e o fluxo subterrâneo. O depósito aluvial varia de 50 m a 400 m de largura e de 1 m a 10 m de profundidade, com uma extensão de 
aproximadamente 5 km. Os níveis freáticos foram observados durante vários anos a partir de 1988. Foi utilizado um método analítico para a 
determinação das permeabilidades para servir como valores iniciais num processo de otimização para obter os valores finais ajustados. Uma simu-
lação, tanto dos níveis freáticos quanto da taxa de depleção na saída do aqüífero sem e com as barragens subterrâneas  foram realizadas. As 
influências de diferentes condições de contorno e das propriedades morfológicas bem como os efeitos das barragens subterrâneas foram avaliados a 
partir destes resultados. 
 
Palavras-chave: Aqüífero aluvial; barragens subterrâneas. 
 

 
INTRODUÇÃO 
 
 O aproveitamento dos recursos hídricos nas 
regiões semi-áridas do Nordeste do Brasil tem apresentado 
dificuldades que são inerentes às peculiaridades climatoló-
gica e geológica da região, destacando-se a baixa pluviosi-
dade bem como, sua má distribuição espacial e temporal 
somando com a situação geológica regional desfavorável à 
retenção de grandes volumes d’água precipitada. 

A irregularidade na distribuição das chuvas e a su-
cessão de períodos prolongados de secas, como ocorridos 
recentemente nos anos de 1998 e 1999 com taxas de preci-
pitação muito reduzidas, constituem os principais proble-
mas da região semi-árida da Paraíba e vêm provocar so-
bremodo graves situações econômicas e sociais. Além 
disso, o elevado índice de evaporação, geralmente superior 
ao total da taxa de precipitação vem acelerar os processos 
de salinização e propiciar grandes perdas de água, reduzin-
do a eficiência dos reservatórios e açudes.  

Geralmente as cidades interioranas da região são 
abastecidas por reservatórios de superfície enquanto as 

propriedades rurais nem sempre têm uma fonte de água 
segura e de boa qualidade. As fontes alternativas de recur-
sos hídricos nas regiões rurais, não só da Paraíba, como 
também do Nordeste, são, além de açudes, os aqüíferos 
aluviais e rasos, que possam servir aos pequenos produto-
res, quando explorados adequadamente. 

São poucos os estudos sobre a avaliação destes 
depósitos de aqüíferos aluviais rasos e estreitos (Albuquer-
que, 1984; Costa, 1984; Costa, 1986; Melo et al., 1987; 
Monteiro et al., 1989; Schuster et al., 1990, Schuster et al., 
2000) e pouco se conhece sobre a potencialidade e a eficá-
cia de barragens subterrâneas instaladas para conservar os 
recursos hídricos subterrâneos (Uehara, 1981; Hanson e 
Nilsson, 1986; Costa, 1987; Cirilo et al., 1998). Observe-se 
por fim a carência, também de estudos teóricos sobre o 
comportamento hidráulico de barragens subterrâneas.  

Neste contexto, o presente estudo procura esta-
belecer uma metodologia consistente para avaliar as carac-
terísticas hidrológicas de depósitos aluviais com a presença 
de barragens subterrâneas que possam servir como uma 
fonte potencial para o fornecimento de água à zona rural 
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em períodos de estiagem.  Para este fim, foi selecionado 
um aqüífero aluvial raso e estreito com uma extensão de 
alguns quilômetros, típico da região semi-árida no interior 
do estado da Paraíba, perto da cidade de Santa Luzia. O 
trabalho compõe-se de duas partes: Na primeira desenvol-
ve-se uma metodologia relativamente simples de determi-
nação dos parâmetros hidráulicos em um aqüífero aluvial 
não-homogêneo e a otimização desses em um processo de 
calibração automática, enquanto na segunda trata-se da 
simulação do efeito interativo das barragens subterrâneas 
instaladas no aqüífero aluvial e a avaliação da eficiência do 
armazenamento de água pelas barragens durante o período 
de estiagem.  

 
 
ESTUDOS DE CAMPO 
 
 
Área de Estudo 
 
 

A área de estudo pertence a uma planície aluvial 
da época geológica Quaternária que forma a cobertura 
aluvial de no máximo 10 m de espessura, sobre o comple-
xo cristalino Gnáissico-Migmatítico-Granítico Pré-
Cambrianos (Andritzky e Busch, 1975), de aproximada-
mente 300 km², situada 5 km ao leste da cidade de Santa 
Luzia – PB que faz parte da bacia Rio Seridó, e esta, sub-
bacia do Rio Piranhas. A bacia aluvial é, na sua maior par-
te, uma planície, constituída por três riachos principais 
(Riacho do Fogo, Riacho do Saco e Riacho do Chafariz), 
porém sazonais. As águas desses riachos afluem unindo-se 
a montante da barragem do açude público que abastece a 
cidade de Santa Luzia com uma capacidade para armazenar 
volume de 15⋅106 m3. O relevo da bacia aluvial é represen-
tado por características variáveis. A área é cercada  ao  
norte  pela  Serra da  Cabeça com uma   altitude de 589 m, 
a leste pelo planalto da Borborema que alcança elevações 
de até 700 m, e ao sul pelas Serras do Tubira com 662 m 
de altitude. A oeste fica a abertura da planície, onde fica a 
rodovia BR 230. 

O aluvião em estudo é conhecido como Riacho 
do Chafariz e é constituído por uma estreita faixa de depó-
sitos clásticos apresentando caracte-rísticas adequadas para 
o abastecimento de água para pequenos produtores agríco-
las  da região. Ao longo da ponte, perto da BR 230, o aqüí-
fero é recarregado pelo riacho São Gonçalo. A Figura 1 
mostra a localização do aluvião, bem como as posições dos 
poços Amazonas existentes (PA1,PA2 e PA3) e os   poços 
de observação instalados ali. 
 

Hidrogeologia da Área 
 
 Trata-se de uma das áreas mais secas do estado da 
Paraíba com a precipitação média anual durante o período 
de 1950 a 1996 em torno de 520 mm com o máximo e 
mínimo observados, sendo 1372 mm (1985) e 89 mm 
(1993). Nos anos de 1998 e 1999, por causa do efeito do El 
Niño, registraram-se novamente baixas taxas de precipita-
ção (71,2 mm em 1998 e 165,3 mm em 1999) na área de 
estudo. Observa-se na região da bacia do Seridó que o 
trimestre mais chuvoso corresponde ao período de feverei-
ro a abril e, este trimestre é responsável por cerca 70 % do 
total anual. A taxa média da evaporação é bastante elevada 
(2070 mm/ano), alcançando uma taxa máxima mensal no 
mês de outubro de 227 mm. 
  O aqüífero selecionado (Riacho do Chafariz) 
possui largura variável de 50 m a 400 m e a profundidade 
varia entre 1 m e 10 m até o embasamento cristalino tendo 
uma extensão total de cerca de 20 km. As principais carac-
terísticas hidrogeológicas são, principalmente, as variações 
da espessura dos depósitos detríticos que constituem o 
aluvião e da inclinação do embasamento cristalino. A irre-
gularidade do embasamento cristalino nas seções verticais 
transversais, a ocorrência de terraços aluviais aplaniadas 
lateralmente (em níveis topográficos um pouco mais eleva-
dos do que o leito do riacho), e a variação na composição 
dos tamanhos de seus sedimentos (areias grossas até finas 
com siltes e argilas) com profundidade e distância são as 
outras características notáveis do aqüífero.Durante e  logo 
depois do período de chuvas , o riacho continua a escoar 
na  superfície, principalmente na sua parte montante entre  
o poço amazonas PA3 e a entrada do riacho afluente São 
Gonçalo. 

Um trecho de 5 km de comprimento foi selecio-
nado para as investigações de campo e modelamento ma-
temático posterior. Duas barragens (B1 e B2) estão locali-
zadas nessa área de estudo. A presença de uma terceira 
barragem (B3) foi indicada por os moradores do local, mas, 
não foi possível verificar fisicamente da sua existência no 
local indicado. A barragem B1 é de tipo vertedor com cerca 
de 2 m de altura, soterrada a montante formando o limite 
de jusante do trecho selecionado enquanto as outras barra-
gens subterrâneas (B2 e B3) estão cobertas pelos sedimen-
tos nos dois lados e portanto, totalmente submersas dentro 
do aluvião. A barragem B2 pode ser visualizada pelas suas 
extremidades laterais. Estas barragens foram construídas, 
depois de um longo período de estiagem, por um morador 
da região entre 1952 e 1954. Nesta área o uso da terra é 
feito para fins agrícolas sendo irrigadas através de poços 
amazonas. O poço amazonas PA3 constitui o limite de 
montante da área de estudo de 5 km de extensão (Figura 1) 
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Figura 1 – Localização da área de estudo - Riacho Chafariz, Santa Luzia - PB (Schuster et al,1990) 
 
 
A margem direita do riacho passa por um terraço largo de 
material com silte e areia, sendo constituído por materiais 
que ficam em suspensão nos períodos de cheia e deposita-
dos nas suas margens. A margem esquerda apresenta em 
muitos lugares o afloramento do cristalino. 

Uma barragem subterrânea, instalada no curso es-
treito e em local de pouca inclinação do embasamento 
cristalino de um depósito aluvial, intercepta o fluxo de 
água subterrânea e causa um acumulo d’água na montante 
da barragem até ocorrer um escoamento superficial por 
causa do excesso de saturação que se estende a montante 
por 200 m ou mais, como é o caso nos locais das barragens 
B1, B2. No entanto, a jusante, observa-se uma queda signi-

ficativa do nível d’água no aqüífero. Estas áreas são culti-
vadas pelos agricultores da região todos os anos quando a  
precipitação é suficiente. A disponibilidade hídrica nesta 
região diminuiu em muito nos anos de 1998 e 1999, quan-
do a precipitação na região ficou bastante reduzida.  Todos 
os poços amazonas ao longo do aluvião rebaixaram muito 
e os poços localizados a montante da área do estudo seca-
ram nesse período de dois anos. Os moradores do local 
começaram escavar cacimbas cada vez mais profundas em 
locais de maior espessura do depósito aluvial até chegar ao 
embasamento cristalino. A procura de água nem parou na 
fronteira cristalina, considerada geralmente impermeável, 
mas continuou com a escavação no cristalino alterado. 
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Devido à elevada taxa de chuva no início do ano 2000 (280 
mm até o final do mês de março), o depósito aluvial carre-
gou-se e observou-se, novamente, um escoamento subter-
râneo no local da barragem B2 e o escoamento superficial 
no local da barragem B1. 
 
 

(b) Variação semanal [cm] do nível freático

(a) Precipitação semanal [mm] no ano de 1988

 
 
 
Figura 2 – Variação semanal da precipitação [mm] e do 
nível d’água [cm] nos poços de observação em 1988 na área 
de estudo - Riacho Chafariz (Oliveira, 1992) 
 
 

Coleta de Dados 
 

Em, 1988  numa primeira fase de trabalho de 
campo (Oliveira, 1992), foram instalados quatro piezôme-
tros P1, P2, P3 e P4 com profundidades variáveis de 1,5 m a 
8,5 m, e junto com os três poços amazonas já existentes 
(PA1, PA2 e PA3) foram realizadas as medições semanais de 
níveis freáticos. Um pluviômetro instalado na área forne-
ceu a taxa de precipitação durante um ano (Figura 2) no 
local.  

Em 1996,  numa segunda fase (Silva, 1998), a ins-
talação dos poços de observação foi refeita nos mesmos 
locais de 1988 e ainda quatro novos piezômetros foram 
instalados sendo, dois deles a montante e  a jusante da 
barragem B2 (PB2b, PB2a) e os outros dois a montante e a 
jusante do  local da barragem B3 indicado pelos morado-
res(PB3b, PB3a). Também foram feitas medições do nível 
freático das águas subterrâneas através de uma sonda pene-
trante (poço-ponteira), encravada até o cristalino com o 
objetivo de fazer uma  medição do nível a cada 100 m ao 
longo do leito do aluvião. Foi realizado um  levantamento 
topográfico da área do estudo entre os dias 16 e 18 de 
agosto de 1996 (Figura 5). Foram Medidas mais de trinta 
valores de níveis d’água ao longo da seção selecionada. 

Foi instalado no lado visível da barragem B1 - o 
limite de jusante da área de estudo - um dispositivo na 
forma de um pequeno vertedor para possibilitar medições 
da vazão na saída da área de estudo. Foram realizadas 
cinco medições durante a coleta de dados de campo. 

O perfil longitudinal do aluvião formado pelo to-
po da superfície, pelo nível freático e pelo embasamento 
cristalino foi definido a partir do levantamento topográfico 
da superfície, das medições de níveis freáticos (nos poços 
de observação, nos poços amazonas e das numerosas me-
dições através de sonda penetrante) e dados obtidos duran-
te as perfurações dos poços de observação até o embasa-
mento cristalino, bem como a  sondagem geo-elétrica 
(Bischoff et al., 1988; Schuster et al, 1990). 
 
Análise dos Dados  
 

A Figura 2 mostra a variação semanal dos níveis 
freáticos nos sete piezômetros durante 1988 (Oliveira, 
1992). A seqüência vai do poço mais a jusante(P1)ao poço 
mais a montante (PA3). Verifica-se que os níveis freáticos 
aumentam após o início da estação chuvosa (janeiro) e 
alcançam seus picos no final da estação chuvosa. As oscila-
ções dos níveis nos poços PA2 são atribuídas ao bombea-
mento para irrigação das culturas localizadas na sua proxi-
midade. 

A curva de depleção medida na saída da B1 apre-
sentada na Figura 3 mostra claramente um decaimento 
exponencial no período de observação correspondente ao 
valor de coeficiente de recessão de α = 9,4⋅10-3 [1/dia]. A 
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curva de depleção simulada foi obtida através de uma 
primeira modelagem matemática na base de um modelo 
simples do respectivo aqüífero aluvial (Silva, 1998). Foram 
obtidas as primeiras propriedades hidrológicas do aqüífero 
a partir dos perfis litológicos dos poços de observação P2, 
P3 e P4. Em geral, os perfis litológicos mostram uma se-
qüência alternando entre areias médias e grossas, intercala-
das por camadas finas de argila e silte. Não foi observada a 
presença de cascalho. 

Para obter uma estimativa da permeabilidade do 
aluvião foram empregados dois métodos. No primeiro, a 
estimativa foi feita pela associação dos valores sugeridos na 
literatura (Beyer, 1964) à curva granulométrica dos sedi-
mentos do depósito do poço P3. No segundo método,a 
permeabilidade foi determinada através de um permeâme-
tro de carga constante utilizando as amostras obtidas du-
rante a perfuração do poço P3. Os dois valores aproxima-
ram-se bastante e, um valor médio de K = 10-3 m/s foi 
adotado.. Um teste de bombeamento executado na primei-
ra fase de trabalho de campo em 1989 resultou em um 
valor de K = 0,95⋅10-3 m/s  para  este  poço   (Oliveira, 
1992; Schuster et al, 1990).  
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Figura 3 – Curva de recessão observada na barragem B1 
durante o período de maio de 1996 a fevereiro de 1997 (Silva, 
1998). 
 
MODELAMENTO 
 
Estimação da Permeabilidade 
 

O primeiro passo no modelamento de águas sub-
terrâneas é a estimação das permeabilidades na área de 
estudo. A identificação destes parâmetros pode ser feita 
combinando a técnica de tentativa e erro (método direto) 
com uma técnica automatizada dos mínimos quadrados 
(método inverso), determinando os conjuntos de parâme-
tros que minimizam os resíduos entre os níveis observados 
e calculados da superfície freática. Rochas não-
consolidadas não apresentam limites bem definidos para 
suas propriedades petrofísicas, e este fato complica a esti-
mação das permeabilidades do aqüífero não-homogêneo. 
Foi difícil também a identificação das zonas relativamente 

homogêneas ao longo do trecho em estudo. Admitindo-se 
um fluxo unidimensional, gerou-se o gráfico do quadrado 
das cargas freáticas contra a distância ao longo do aqüífero 
conforme mostra a figura 4. 

A forma parabólica da superfície freática é descri-
ta pela equação de Dupuit-Forchheimer: 
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em que h(x) é o nível freático à distância x para o fluxo 
não-confinado sendo h0 a condição de contorno a jusante 
ou o nível freático para x = 0. A condição de contorno a 
montante é hL para x = L. Considerando a base do aqüífe-
ro como sendo horizontal, um gráfico de h2(x) versus x se 
torna linear. Assim, a Figura 4 mostra seis segmentos. 

Com diferentes valores de inclinação(2Q/K), 
sendo Q a descarga do aqüífero ( Bear,1979). Então o 
aluvião foi representado por seis valores diferentes de 
permeabilidade K1 a K6 (Figura 4). 

A inclinação elevada entre os segmentos de K2 e 
K4 e, entre K5 e K6 representam as seções onde o efeito 
das barragens subterrâneas B2 e B3 é predominante. Esta 
mudança da declividade da reta no local de supostas da 
Barragem B3 foi considerado como a prova indireta da 
existência real da barragem subterrânea naquele local.  As 
declividades das retas foram determinadas por regressão 
linear simples. Utilizando o valor da permeabilidade média 
K = 10-3 m/s para zona 6 marcada pela presença do poço 
P3, a descarga do aqüífero Q foi calculada em 6,9 ⋅10-5 m3/s 
por unidade de largura (admitindo o embasamento cristali-
no  sendo horizontal). Conhecida a descarga, as permeabi-
lidades das zonas restantes 1,2 e 4 foram determinadas a 
partir das inclinações dos segmentos lineares da Figura 4. 
Assim, os valores das permeabilidades foram obtidos co-
mo: K1 = 5,04⋅10-3 m/s, K2 = 4,38⋅10-3 m/s, K4 = 6,07⋅10-

4 m/s, K6 = 1,00⋅ ⋅10-3 m/s (Schuster et al., 1998).  
 
 
Otimização dos Parâmetros Hidrodinâmicos 
 

A área de estudo (Figura 1) foi representada por 
uma malha de elementos retangulares de 50 m x 50 m. As 
condições de contorno para a simulação de estado estacio-
nário foram definidas com o fluxo vertical zero através do 
embasamento cristalino impermeável e fluxos nulos através 
dos contornos impermeáveis laterais da rocha. Na barra-
gem B1, o nível freático observado foi considerado como a 
condição de contorno a jusante do tipo “carga especifica-
da”. No poço amazonas PA3, o nível de água observado 
foi considerado como a condição de contorno a montante. 
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3

 
 
Figura 4 - Gráfico (h2 - x) mostrando os quatro segmentos distintos em 16/08/1996 (Silva, 1998; Schuster et al., 1998). 
 
 

A simulação bidimensional do aqüífero foi reali-
zada utilizando o Método de Diferenças Finitas com o 
programa “Processing Modflow” (McDonald & Harbaugh, 
1988) para Windows (PMWIN 4.0) (Chiang & Kinzelba-
ch,1998). A geometria do aqüífero no plano, todas as con-
dições de contorno  e a variação da permeabilidade nas 
zonas longitudinais foram consideradas, mas a recarga na 
superfície devido à infiltração foi desprezada. A simulação 
foi realizada para os casos "estacionário" e "não-
estacionário". Para o caso estacionário uma simulação 
bidimensional do aqüífero foi executada com os níveis 
freáticos observadas em agosto de 1996, começando com 
os seis valores de permeabilidade calculados a partir da 
equação unidimensional de Dupuit – Forchheimer. Para o 
caso não-estacionário, foram utilizados os dados semanais 
do período de maio a setembro de 1988 (Oliveira, 1992). 

Geralmente, os aqüíferos aluviais nordestinos são 
extensos em comprimento e estreitos em largura. No pre-
sente caso, o valor máximo da razão entre a largura do 
aqüífero e o comprimento é de 0,08 e portanto um trata-
mento unidimensional do aqüífero seria uma boa aproxi-
mação. Assim, os valores iniciais da permeabilidade para os 
seis segmentos obtidos a partir da análise unidimensional 
foram usados em um procedimento de calibração inverso 

automatizado para o fluxo bidimensional. Para este caso 
considerou-se a inclinação do embasamento cristalino igual 
a 0,25%, com base nos dados de sondagens. Para avaliar as 
influências relativas à natureza bidimensional do aqüífero 
com largura variável ao longo do curso e inclinação do 
embasamento cristalino, duas simulações comparativas 
foram realizadas. Inicialmente, uma comparação entre o 
caso do aqüífero com largura uniforme e o aqüífero com 
largura variável para condição de embasamento horizontal 
para um meio poroso homogêneo mostrou que, o desvio 
padrão médio para as cargas freáticas foi de 0,53 m, com 
um desvio relativo na descarga igual a 6,5 %. No segundo 
caso, quando as cargas e a vazão do aqüífero foram com-
paradas para os casos de embasamento horizontal e emba-
samento com inclinação de 0,25% (mantendo-se a largura 
constante), o desvio padrão médio para as cargas aumen-
tou para 1,27 m com um desvio relativo para a vazão igual 
a 47 %. Portanto, os efeitos das  variações nas elevações da 
base do aqüífero seriam muito mais significativos do que 
os efeitos das variações na largura do aqüífero. 

O principal objetivo da simulação estacionária foi 
obter as melhores estimativas de  valores das permeabili-
dades das quatro zonas. Para este caso (aqüífero de fluxo 
bidimensional e com a inclinação do embasamento cristali-

   Poço-ponteira 
   Poço de observação 

Distância x [m] 

h2  [m
2 ] 

K1 

K2 
K3 

K4 

K5 

K6 

PA3 

B3 

B2 

B1 
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no de 0,25 %), os valores finais de permeabilidade obtidos 
pela calibração automática  foram: K1 = 3,43⋅10-3 m/s, K2 

= 4,63⋅10-3 m/s, K3 = 6,76⋅10-4 m/s, e K6 = 1,09⋅10-3 m/s.  
No processo de calibração automática, apenas K6 

foi mantido em uma faixa estreita pelo  fato que uma esti-
mativa do valor deste tinha sido feito por dois métodos 
diferentes  que resultaram em, praticamente no mesmo 
valor. Os outros valores de permeabilidades não sofreram 
restrições de limites no processo de calibração. Os valores 
finais ajustados ficaram bastante próximos aos valores 
iniciais. A maior variação ocorreu no caso de K1 (32 %). 
Estes valores calibrados de permeabilidade foram utiliza-
dos na simulação bidimensional. A Figura 5 apresenta uma 
comparação entre as cargas observadas e as cargas calcula-
das para 35 locais em agosto de 1996. No estado estacioná-
rio, o desvio padrão médio ou o  RMSE (Root Mean Squa-
red Error) foi de 0,21 m segundo a expressão: 
 

 

∑
=

−=
n
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2
icalcobs )hh(

n
1RMSE  (2) 

 
em que n é o número de observações utilizadas, hobs é a 
carga piezométrica observada e hcalc é a carga calculada. 
A descarga calculada no modelamento estacionário no 
local da barragem B1 através do balanço hídrico foi 
1,72⋅10-2 m3/s para o embasamento horizontal, e 7,56⋅10-3 

m3/s para o embasamento com inclinação de 0,25%. Ne-
nhum dos valores estava em boa conformidade com o 
valor da descarga indicada pela curva de recessão  observa-
da na barragem B1, conforme mostrada na Figura 3 (Silva, 
1998). 

Novas simulações foram realizadas, considerando 
um zoneamento transversal devido à existência dos terra-
ços laterais de depósitos de material siltoso. Utilizando um 
valor de permeabilidade em torno de K = 10-4 m/s para os 
terraços siltosos, obteve-se uma descarga de Q = 2,08⋅10-3 

m3/s, o que parece  ser  bastante razoável em comparação 
com o valor medido. Desta forma, ficou evidente a neces-
sidade de incluir o zoneamento lateral na modelagem do 
aqüífero. 
 
SIMULAÇÃO DE FLUXO 
UNIDIMENSIONAL COM BARRAGENS 
SUBTERRÂNEAS 
 

Para entender melhor o comportamento hidráuli-
co do aqüífero aluvial com barragens subterrâneas e fazer 
uma estimativa quantitativa sobre reservas disponíveis de 
água subterrânea retida, foi utilizado um modelo simplifi-
cado de simulação (Rabelo, 2000). Este modelo não consi-
dera os possíveis processos da recarga de água subterrânea, 
da evaporação e da drenagem de água superficial. O inte-

resse principal da simulação era a determinação da variação 
de vazão (curva de depleção) na saída da barragem B1 e o 
monitoramento da evolução temporal dos níveis freáticos 
em vários poços reais e virtuais de monitoramento, sele-
cionados em cada intervalo de tempo definido. A reserva 
d’água retida é determinada no final do período de simula-
ção. 

Foram feitas quatro simulações hidráulicas dife-
rentes: o aqüífero aluvial sem nenhuma barragem (caso 1); 
o aqüífero com apenas a barragem B1 na saída (caso 2), o 
aqüífero com duas barragens B1 e B2 (caso 3) e o aqüífero 
com todas as barragens B1, B2, B3 (caso 4). As quatro situa-
ções hidráulicas são indicadas esquemáticamente na Figura 
6. 
 
Descrição do Modelo Unidimensional 
 

O modelo numérico utilizado, baseado nas carac-
terísticas geométricas principais do aluvião em estudo, 
considera o aqüífero como  uma  longa (4500m) e rasa (1 
m a 10 m) caixa de areia homogênea de largura estreita  e  
uniforme (75 m),   

Para este material foram admitidos valores iniciais 
de 10-3 m/s e 0,15 para os parâmetros hidrodinâmicos K 
(condutividade hidráulica) e SY (rendimento específico) 
respectivamente, com  uma  inclinação constante ( tan φ  = 
0,0038 ) de embasamento cristalino. Neste modelo, as 
dimensões e localizações das barragens subterrâneas foram 
mantidas conforme a situação real verificada na área de 
estudo (Figura 1). 

A escolha dos limites a montante (poço amazonas 
PA3) e a jusante (barragem B1) no modelo foi feita levan-
do-se em conta a geometria do aluvião, a presença das 
demais barragens subterrâneas (B2 situada 1500 m a mon-
tante de B1 e B3 situada 1100 m a montante de B2) e de 
poços de monitoramento reais (já existentes e instalados) e 
virtuais (PC1, PC2, PC3, P3J e P3M) conforme mostrados na 
Figura 6. 

Com base nas definições deste modelo é possível 
escrever as equações representativas do fluxo subterrâneo 
como: 
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Figura 5 - Comparação dos níveis freáticos observados e calculados em 16/08/1996 (Silva, 1998; Schuster et al., 1998). 
 
que são as equações para um aqüífero não-confinado, 
homogêneo e  isotrópico sem incluir qualquer recarga  ou 
extração em regime estacionário e não estacionário respec-
tivamente. Os termos h(x, t) é a espessura saturada do 
aluvião e b(x) é a cota superior do embasamento cristalino 
ao longo do aluvião medida em relação a um nível da refe-
rencia. K e Sy são os parâmetros hidrodinâmicos do aluvião  
definidos anteriormente.  

A simplificação do modelo inicial teve como um 
dos objetivos avaliar os efeitos hidráulicos das barragens 
subterrâneas localizadas na área de estudo. Foi empregada 
a técnica de diferenças finitas com a utilização do progra-
ma computacional PMWIN - Processing Modflow for 
Windows (Chiang e Kinzelbach, 1998). Para este fim, foi 
gerada uma malha de espaçamento celular não uniforme, 
com os intervalos ∆x variando de 1 m a 100 m, para simu-
lar os efeitos com a maior precisão nos locais de grande 
interesse, nas vizinhanças das barragens B1, B2, e B3 e os 
poços virtuais de calibração, PC1, PC2 e PC3. 

Novamente, as condições de contorno foram de-
finidas nos locais do poço PA3 e na barragem B1. Os níveis 
de água em B1 e PA3 utilizadas nas simulações estacionárias 
foram as medições do nível freático em 16/08/96, sendo 
75,27 m e 94,96 m respectivamente (Figura 5). Perfurações 
de poços de observação, sondagens geoelétricas e as pro-
fundidades dos poços amazonas já existentes apontaram 
para o embasamento cristalino uma inclinação linear de 
aproximadamente 0,0038.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6 – Ilustração das quatro situações simuladas e loca-
lização dos poços de observação reais e virtuais de observa-
ção: a) caso 1 –situação sem barragem (hipotético); b) caso 
2 – situação com uma barragem (hipotético); c) caso 3 – 
situação com duas barragens (real); d) caso 4 – situação 
com três barragens (provável) (Rabelo, 2000). 
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Condições de Contorno e Calibração do Modelo 
 

Em primeiro lugar, precisava ser estabelecido o 
tempo mínimo de simulação para todas as quatro situa-
ções. Nos anos de estiagem  (1998 e 1999) foi observado,  
a cessão de qualquer fluxo após cerca de 12 meses, no 
meio poroso acima das cotas da crista das barragens B2 e 
B3 subterrâneas. A partir desta observação de campo (Silva, 
1988; Rabelo, 2000), foi admitido como o tempo de simu-
lação para todas as situações consideradas, um tempo total 
de 24 meses, que deixaria aproximadamente um período de 
12 meses para verificar pela simulação o efeito de retenção 
pelas barragens. 

Desta forma, procurou-se ajustar pelo método de 
tentativa e erro os valores dos parâmetros de K e SY, de 
modo que ocorra a retenção efetiva de água pelas barra-
gens no prazo aproximado de 12 meses. Partindo dos 
valores iniciais de K = 10-3 m/s e SY = 0,15, foram encon-
trados valores ajustados de, K = 5⋅10-4 m/s e    SY = 0,1 
para os parâmetros do modelo.  

Sabe-se, que a solução da equação de fluxo preci-
sa de, pelo menos, uma condição de contorno de tipo 
carga específica e, portanto, uma condição de contorno 
deste tipo teve que ser definida para a situação hipotética 
do aluvião sem as barragens. Existem várias abordagens 
para tratar deste problema (Polubarinova-Kochina,1952; 
Pavlovsky, N. N (1966); Bear et al. 1968; Mariño e Luthin, 
1982). O procedimento utilizado neste trabalho foi o de 
definir uma condição de carga específica além do trecho de 
estudo, onde o nível d’água se aproximaria do valor cons-
tante, h(x) = 0. O valor de x que satisfaz esta condição foi 
determinado pela solução da equação 4 (Mariño e Luthin, 
1982): 
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onde h(x = L) = h2 ,  h(x = 0) = h1  e  ( )2/)hhb~ 21 += , 
em que os valores de h(x) se referem à espessura saturada 
do aqüífero freático. A solução da 
Equação (4) é dada por (Mariño e Luthin, 1982): 
 
 
    
 
 
 

(5) 
 
 
e com a taxa de fluxo no local x = 0: 
 

 
 
 
 
 
 (6) 
 
 
 

Com a substituição na Equação 5 (L pela distân-
cia entre B1 e o poço PA3, h1 e h2 pelos mesmos valores de 
contorno em B1 e PA3, e tan φ pelo valor 0,0038), calculou-
se o nível d’água h(x) para x = 0 até x = L = 4500 m em 
intervalos ∆x = 100 m. Calculou-se também a distância 
suplementar ∆L = 294,5 m ≈ 300 m para qual h = 0 m. Os 
níveis d’água obtidos para os diversos valores de x foram 
utilizados como os valores iniciais da simulação não-
estacionária  do aluvião sem barragens (Figura 6a) em um 
trecho total de L+ ∆L = 4800 m no qual a condição de 
carga específica, h = 0, foi mantida constante no local x = 
-300 m. O tempo de simulação até o esvaziamento total foi 
alcançado em menos de 24 meses, e portanto, este tempo 
foi adotado para as demais situações simuladas. 

Após a simulação do caso hipotético do  aluvião 
sem barragens, foram simuladas as situações do aluvião 
com a presença de uma ou mais barragens subterrâneas 
conforme os casos 2, 3 e 4 descritos anteriormente. Nestes 
casos, o aqüífero aluvião foi reduzido novamente para o 
seu comprimento real de L = 4500 m e a solução estacio-
nária do caso 1 serviu como os valores iniciais de carga 
hidráulica das simulações não-estacionárias em todos os 
casos. 
 O caso 2 (Figura 6b) não apresentou a necessida-
de de definição especial de condições de contorno. A pre-
sença da barragem B1 foi a condição natural de carga espe-
cífica no final do trecho simulado.   

Nos casos 3 e 4 (Figuras 6c e 6d) foram introdu-
zidas novas condições de cargas específicas adicionais fixas 
na célula anterior à B2 (caso 3) e na célula anterior à B3 
(caso 4). Os seus valores foram as cotas um pouco acima 
das cristas das barragens B2 e B3. Para este fim, foi utiliza-
do o pacote CHD1 (Time-Variant Specified-Head) dispo-
nível no programa PMWIN. A necessidade de tais condi-
ções de contornos decorre de observações de campo onde, 
após o fim do escoa-mento superficial sobre o aluvião, o 
nível da água se estabiliza rapidamente próximo ao nível do 
topo das barragens B1, B2 e B3, bem como, da hipótese de 
que, a partir do barramento total, o nível do topo da B2 e 
B3 coincidiria com o nível do embasamento em PC1, PC2 e 
PC3, definidos como os poços de calibração. 

Com estas condições adicionais, foram realizadas 
as simulações não-estacionárias para os quatro casos. 
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Resultados e Discussão 
 

A Figura 7 apresenta os resultados da simulação 
dos quatro casos abordados na forma de curvas de carga 
hidráulica versus tempo em vários poços de monitoramen-
to reais e virtuais para um período de 24 meses. 

No Caso (1) da situação de ausência de barragens 
subterrâneas no trecho estudado (Figura 7a) obteve-se 
como resultado a curva de rebaixamento do nível freático 
em sete pontos de monitoramento ao longo de aluvião. O 
gráfico mostra o comportamento destes rebaixamentos, 
onde se verifica que a taxa de decaimento do nível freático 
é maior em pontos mais a montante do trecho, diminuindo 
continuamente no sentido de PA3 a B1. Observa-se ainda, 
que a partir de 12 meses o local da barragem B1 seria seco, 
enquanto o mesmo fenômeno ocorre no local em que está 
a barragem B2 já a partir de 10 meses do início da simula-
ção. 
 No Caso (2) com apenas a barragem subterrânea 
B1 (Figura 7b), foram determinados os decaimentos do 
nível freático nos mesmos pontos de monitoramento. 
Nela, observa-se que para pontos mais distantes a montan-
te  da barragem B1, o comportamento do decaimento do 
nível freático é semelhante à situação anterior, mudando 
para uma evolução mais suave à medida que os mesmos 
aproximam-se da barragem B1. Como resultado deste 
processo, verifica-se ainda, que os decaimentos do nível 
freático em pontos mais próximos à barragem B1 tendem a 
se estabilizar em um valor próximo à cota de topo da bar-
ragem B1. 

A situação com duas barragens subterrâneas B1 e 
B2 está apresentada na Figura 7c. Foram estabelecidas as 
curvas de carga versus tempo nos mesmos locais. Da 
mesma forma como se observou nas Figuras 7a e 7b, o 
decaimento do nível freático ocorre mais rápido para pon-
tos mais distantes a montante da barragem B2, enquanto, 
nos níveis dos poços a jusante de B2, observa-se um rebai-
xamento mais rápido que nos casos anteriores. O poço P2, 
tem uma queda muito rápida  de mais de 1 m em relação a 
poço P2M e torna-se logo seco antes do fechamento do 
fluxo sobre B2 após 12 meses. O instante de fechamento é 
visualizado pela unificação das curvas dos poços P2M e P2C. 
O resultado da simulação com três barragens subterrâneas 
B1, B2 e B3 está apresentado na Figura 7d. Neste caso, 
observa-se que o nível d’água no poço virtual P2c atinge o 
nível da cota da barragem B2 antes que o nível d’água no 
poço virtual P3c alcance a cota da barragem B3. Isto é, a 
barragem B2 começa a barrar antes da barragem B3. Nota-
se novamente o decaimento brusco do nível d’água no 
poço P3J a jusante da B3 semelhante ao poço P2J a jusante 
da B2.   
 Como resultado final das simulações, foram de-
terminadas as variações das vazões ao longo do tempo por 
unidade de largura do aluvião na saída da barragem B 1 para 

cada um dos quatro casos 1, 2, 3 e 4 abordados usando a 
equação: 
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onde n é o número das células de simulação no modelo. 

A Figura. 8 reúne os resultados obtidos deste 
procedimento na forma de uma curva de depleção na saída 
da barragem B1. Nesta, verifica-se que as curvas represen-
tativas das situações “com B1“ (caso 2) e “sem barragens 
B0” (caso 1) são paralelos. Nota-se ainda na situação “sem 
barragens B0” (caso 1), que para todo os tempos, os valo-
res de Q são sempre maiores que para o caso 2 com a 
barragem B1. Uma diferença significativa é verificada com 
a presença de B1 e B2 (caso 3) ou com B1, B2 e B3 (caso 4). 

Os primeiros valores de vazão em caso 3 e 4 são 
maiores do que nos dois outros casos,  devido aos vaza-
mentos acelerados no trechos B1 - B2 e B2 - B3 até a seca-
gem relativamente rápida das células a montante neste 
trecho (como se vê nas células do poço P2J  e do P3J a ju-
sante das barragens B2 e B3). Depois, o processo se torna 
lento e a vazão atinge taxas bastante menores em compara-
ção aos casos anteriores, obtendo-se um volume total 
menor em relação aos casos 1 e 2. 

Nota-se, que a vazão inicial no caso 4 é mais ele-
vada do que no caso 3, mas o processo de decaimento da 
vazão também é mais acentuado. 

A partir do conjunto de valores simulados de Q(t) 
e apresentadas na Figura 8 para cada uma das situações 
consideradas, foram calculados por integração numérica os 
volumes drenados por unidade de largura no período de 24 
meses (Tabela 1). Finalmente, utilizando-se os dados geo-
métricos do modelo (cota das barragens  subterrâneas,  
cotas  do  embasamento e inclinação do mesmo), bem 
como dos valores de nível freático no início e no final do 
período de simulação de 24 meses, foram calculados os 
volumes iniciais  e os volumes finais d’água armazenados 
no trecho em estudo, para cada uma das situações aborda-
das. 

Nota-se que as reservas disponíveis de água retida 
a montante das barragens subterrâneas no caso 3 e 4 são 
significativas. 
 
CONCLUSÕES 
 

A medição simples dos níveis freáticos de água 
subterrânea através de poço-ponteira nos locais desejados 
no leito de rio facilita a obtenção dos dados para executar 
uma calibração do modelo  num programa automatizado 
de estimação de parâmetros. Quando os locais de monito-
ramento de observação estão marcados no campo, esta 
técnica, relativamente simples, pode ser repetida a qualquer  
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Figura 7 – Evolução temporal de 24 meses da carga hidráulica em nove poços de observação para os quatro casos simulados 
(Rabelo, 2000; Schuster et al., 2000) 
 
 
Tabela 1 – Volumes iniciais, drenados armazenados após um período de 24 meses para os quatro casos simulados (Rabelo, 
2000; Schuster et al., 2000 
 

 
 

Volumes de Água 
(m3/largura) 

Sem 
B0 

Com  
B1 

Com 
B1 e B2 

Com 
B1, B2 e B3 

Volume Inicial 1625,90 1625,90 1625,90 1625,90 
Volume Drenado 1625,77 1483,45 1377,87 1225,31 
Volume Armazenado 0,13 142,45 248,03 400,59 
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Curva de Depleção na Barragem B1
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Figura 8 – Curvas vazão (Q [m3/s/m]) versus tempo (t [mês]) para os quatro casos simulados (Rabelo, 2000; Schuster et al., 
2000) 
 
 
tempo para acompanhar a evolução da superfície freática 
com custos baixos e maior rapidez. 

O gráfico do quadrado das cargas freáticas em 
função da distância pode ser a melhor maneira de detec-
tar as  mudanças  da permeabilidade  ao longo do com-
primento e isto, também, pode ajudar em descobrir as 
mudanças significativas no aluvião devido às alterações 
nos processos de deposição que resultam em estratifica-
ção do meio poroso. 

As simulações bidimensionais estacionárias po-
dem ser simplificadas para um caso unidimensional, sem 
grandes erros, quando se trata de aluviões estreitos como 
são encontrados, em geral, no semi-árido Nordestino. 
Porém, o efeito da inclinação do embasamento cristalino 
não pode ser desprezado nas simulações, mesmo quando 
a declividade é  pequena.  A presença das barragens sub-
terrâneas dentro do aluvião reduz, significativa-mente, a 
velocidade de fluxo e o escoamento. Isto facilita manter 
reservas significativas de água a montante de cada barra-
gem subterrânea que poderá possibilitar a sobrevivência 
de pequenos produtores rurais durante secas prolonga-
das. Este foi tipicamente o caso na  área  de estudo pró-
ximo à cidade de Santa Luzia durante os anos secos de 
1998 e 1999 quando os agricultores conseguiram manter 
suas pequenas produções. 

Este fenômeno pôde ser comprovado tanto pe-
las observações no campo quanto nas simulações numé-
ricas. 

O trabalho mostra que é possível obter bons re-
sultados de simulação numérica para aqüíferos aluviais 
estreitos sem a necessidade de ter dados extensivos que 
são onerosos para a coleta. 
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An Investigation of Hydraulic Effects of Sub-
surface Dams in an Alluvial Aquifer in the 
Semi-Arid Region of Paraiba State 
 
ABSTRACT 
 

An alluvial aquifer in the semi-arid region of Brazil was 
chosen for two-dimensional modelling and simulation. The aquifer 
is near the city of Santa Luzia in the state of Paraiba. The alluvial 
deposit is 50 m to 400 m broad and 1 m to 10 m deep, and is 
about 5 km. The water table levels have been observed for several 
years since 1988. The Finite Difference Method was used to cali-
brate the permeabilities and to simulate the variation of the 
groundwater levels in the aquifer with its subsurface dams. The 
influences of different boundary conditions and varying morphologi-
cal properties as well as the effect of the dams on the ground water 
flow were evaluated during the simulation process. The results show 
the usefulness of such dams to conserve water resources during 
lengthy droughts. 
Key words: Alluvial aquifer; Subsurface dams 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 


