RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos 1/ o/ume 9 1.3 Jul/ Set 2004, 55-68

Uma Investigacdo dos Efeitos Hidraulicos de Barragens Subterraneas em um
Aqiiifero Aluvial na Regiao Semi-Arida da Paraiba

Hans Dieter Max Schuster, Vajapeyam Srirangachar Strinivasan
Departamento de Mineracao e Geologia - Departamento de Engenharia Civil— CCT/UFCG, Campus Universitdrio, Campina Grande, PB
didischuster@yahoo.de, Srinivas@rechid.ufeg.edn.br

Jorge Luiz Rabelo
Departamento de Engenharia Agricola —Escola de Agronomia/ UFBA
Jlrabelo@gd.com.br

Fernando Fernandes da Silva
Superintendéncia de Recursos Hidricos da Bahia — SRH/GEREST — Salvador, BA
[silva@srh.ba.gov.br

Recebido: 15/03/02 revisado: 15/09/03 aceito: 20/ 08/ 04

RESUMO

Um agiiifero alnvial localizado perto da cidade de Santa Luzia — PB foi selecionado para estudar no campo os efeitos das barragens subterrineos
excistentes no local, durante o periodo de estiagem entre os anos de 1998 e 1999. Utilizon-se um modelo numérico para simular as interagoes entre
as barragens e o fluxo subterraneo. O depdsito aluvial varia de 50 m a 400 m de largnra e de 1 m a 10 m de profundidade, com nma extensao de
aproximadamente 5 fkm. Os niveis fredticos foram observados durante virios anos a partir de 1988. Foi utilizado um método analitico para a
determinagao das permeabilidades para servir como valores iniciais num processo de otimizacio para obter os valores finais ajustados. Uma simun-

lagdo, tanto dos niveis fredticos quanto da taxa de deplecio na saida do agiiffero sem e com as barragens subterraneas  foram realizadas. As

influéncias de diferentes condigoes de contorno e das propriedades morfoldgicas bem como os efeitos das barragens subterrineas foram avaliados a

partir destes resultados.
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INTRODUGAO

O aproveitamento dos recursos hidricos nas
regides semi-aridas do Nordeste do Brasil tem apresentado
dificuldades que sdo inerentes as peculiaridades climatol6-
gica e geoldgica da regido, destacando-se a baixa pluviosi-
dade bem como, sua ma distribui¢do espacial e temporal
somando com a situagdo geoldgica regional desfavoravel a
reten¢do de grandes volumes d’agua precipitada.

A irregularidade na distribui¢do das chuvas e a su-
cessio de periodos prolongados de secas, como ocorridos
recentemente nos anos de 1998 e 1999 com taxas de preci-
pitagio muito reduzidas, constituem os principais proble-
mas da regido semi-arida da Parafba e vém provocar so-
bremodo graves situagcdes econdmicas e sociais. Além
disso, o elevado indice de evaporagao, geralmente superior
ao total da taxa de precipitagio vem acelerar os processos
de salinizacdo e propiciar grandes perdas de agua, reduzin-
do a eficiéncia dos reservatorios e agudes.

Geralmente as cidades interioranas da regido sio
abastecidas por reservatorios de superficie enquanto as

propriedades rurais nem sempre tém uma fonte de 4dgua
segura e de boa qualidade. As fontes alternativas de recur-
sos hidricos nas regides rurais, ndo s6 da Paraiba, como
também do Nordeste, sdo, além de agudes, os aqiiferos
aluviais e rasos, que possam servir aos pequenos produto-
res, quando explorados adequadamente.

Sdo poucos os estudos sobre a avaliagdo destes
depésitos de aqiifferos 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 efica-
cia de barragens subterraneas instaladas para conservar os
recursos hidricos subterraneos (Uehara, 1981; Hanson e
Nilsson, 19806; Costa, 1987; Cirilo et al., 1998). Observe-se
por fim a caréncia, também de estudos teéricos sobre o
comportamento hidraulico de barragens subterraneas.

Neste contexto, o presente estudo procura esta-
belecer uma metodologia consistente para avaliar as carac-
terfsticas hidrolégicas de depdsitos aluviais com a presenca
de barragens subterraneas que possam servir como uma
fonte potencial para o fornecimento de agua a zona rural



Uma Investigacio dos Efeitos Hidraulicos de Barragens Subterraneas em um Aqiiifero Aluvial na Regido Semi-Arida da Parafba

em periodos de estiagem. Para este fim, foi selecionado
um aquifero aluvial raso e estreito com uma extensio de
alguns quiléometros, tipico da regido semi-arida no interior
do estado da Paraiba, perto da cidade de Santa Luzia. O
trabalho compéde-se de duas partes: Na primeira desenvol-
ve-se uma metodologia relativamente simples de determi-
nagio dos parametros hidrdulicos em um aqiifero aluvial
nao-homogéneo e a otimiza¢do desses em um processo de
calibracdo automatica, enquanto na segunda trata-se da
simulacdo do efeito interativo das batragens subterrineas
instaladas no aqtifero aluvial e a avaliagdo da eficiéncia do
armazenamento de dgua pelas barragens durante o periodo
de estiagem.

ESTUDOS DE CAMPO

Area de Estudo

A area de estudo pertence a uma planicie aluvial
da época geolégica Quaternaria que forma a cobertura
aluvial de no maximo 10 m de espessuta, sobre o comple-
xo  cristalino  Gndissico-Migmatitico-Granitico  Pré-
Cambrianos (Andritzky e Busch, 1975), de aproximada-
mente 300 km?, situada 5 km ao leste da cidade de Santa
Luzia — PB que faz parte da bacia Rio Seridé, e esta, sub-
bacia do Rio Piranhas. A bacia aluvial é, na sua maior par-
te, uma planicie, constituida por trés riachos principais
(Riacho do Fogo, Riacho do Saco e Riacho do Chafariz),
porém sazonais. As 4guas desses riachos afluem unindo-se
a montante da barragem do agude publico que abastece a
cidade de Santa Luzia com uma capacidade para armazenar
volume de 15-10° m3. O relevo da bacia aluvial ¢é represen-
tado por caracteristicas varidveis. A area é cercada ao
norte pela Serra da Cabeca com uma altitude de 589 m,
a leste pelo planalto da Borborema que alcanca elevacGes
de até 700 m, e ao sul pelas Serras do Tubira com 662 m
de altitude. A oeste fica a abertura da planicie, onde fica a
rodovia BR 230.

O aluvido em estudo é conhecido como Riacho
do Chafariz e ¢ constituido por uma estteita faixa de depo-
sitos clasticos apresentando caracte-risticas adequadas para
o abastecimento de 4gua para pequenos produtores agrico-
las da regidao. Ao longo da ponte, perto da BR 230, o aqui-
fero é recatregado pelo riacho Sao Gongalo. A Figura 1
mostra a localizac¢io do aluvido, bem como as posi¢oes dos
pocos Amazonas existentes (PA1,PA2 e PAs) e os  pocos
de obsetrvacio instalados ali.

Hidrogeologia da Area

Trata-se de uma das areas mais secas do estado da
Paraiba com a precipitacio média anual durante o periodo
de 1950 a 1996 em torno de 520 mm com o maximo e
minimo observados, sendo 1372 mm (1985) e¢ 89 mm
(1993). Nos anos de 1998 e 1999, por causa do efeito do El
Niflo, registraram-se novamente baixas taxas de precipita-
¢do (71,2 mm em 1998 e 165,3 mm em 1999) na area de
estudo. Observa-se na regidao da bacia do Seridé que o
trimestre mais chuvoso corresponde ao periodo de feverei-
ro a abril e, este trimestre é responsavel por cerca 70 % do
total anual. A taxa média da evaporagao é bastante elevada
(2070 mm/ano), alcancando uma taxa maxima mensal no
meés de outubro de 227 mm.

O agquifero selecionado (Riacho do Chafariz)
possui largura variavel de 50 m a 400 m e a profundidade
varia entre 1 m e 10 m até o embasamento cristalino tendo
uma extensio total de cerca de 20 km. As principais carac-
teristicas hidrogeoldgicas sdo, principalmente, as variacdes
da espessura dos depositos detriticos que constituem o
aluvido e da inclinacio do embasamento cristalino. A irre-
gularidade do embasamento cristalino nas secGes verticais
transversais, a ocorréncia de terracos aluviais aplaniadas
lateralmente (em niveis topograficos um pouco mais eleva-
dos do que o leito do riacho), e a variacio na composicdo
dos tamanhos de seus sedimentos (areias grossas até finas
com siltes e argilas) com profundidade e distancia sdo as
outras caractetisticas notaveis do aqiiifero.Durante ¢ logo
depois do periodo de chuvas , o riacho continua a escoar
na superficie, principalmente na sua parte montante entre
o poco amazonas PAj e a entrada do riacho afluente Sio
Gongalo.

Um trecho de 5 km de comprimento foi selecio-
nado para as investigacoes de campo e modelamento ma-
tematico posterior. Duas batrragens (B e By) estdo locali-
zadas nessa area de estudo. A presenca de uma terceira
barragem (B3) foi indicada potr os moradores do local, mas,
ndo foi possivel verificar fisicamente da sua existéncia no
local indicado. A barragem B é de tipo vertedor com cetrca
de 2 m de altura, soterrada a montante formando o limite
de jusante do trecho selecionado enquanto as outras barra-
gens subterraneas (Bz e B3) estdo cobertas pelos sedimen-
tos nos dois lados e portanto, totalmente submersas dentro
do aluvido. A barragem Bj pode ser visualizada pelas suas
extremidades laterais. Estas barragens foram construidas,
depois de um longo periodo de estiagem, por um morador
da regido entre 1952 ¢ 1954. Nesta area o uso da terra é
feito para fins agricolas sendo irrigadas através de pogos
amazonas. O pog¢o amazonas PAj constitui o limite de
montante da area de estudo de 5 km de extensio (Figura 1)
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Figura 1 — Localizagio da area de estudo - Riacho Chafariz, Santa Luzia - PB (Schuster et al,1990)

A margem direita do riacho passa por um terrago largo de
material com silte e areia, sendo constituido por materiais
que ficam em suspensio nos periodos de cheia e deposita-
dos nas suas margens. A margem esquerda apresenta em
muitos lugares o afloramento do cristalino.

Uma barragem subterrinea, instalada no curso es-
treito e em local de pouca inclinagio do embasamento
cristalino de um depésito aluvial, intercepta o fluxo de
agua subterranea e causa um acumulo d’agua na montante
da barragem até ocorrer um escoamento superficial por
causa do excesso de saturagdao que se estende a montante
por 200 m ou mais, como ¢ o caso nos locais das barragens
Bi, Ba. No entanto, a jusante, observa-se uma queda signi-

ficativa do nivel d’agua no aqifero. Estas areas sdo culti-
vadas pelos agricultores da regido todos os anos quando a
precipitagdo ¢ suficiente. A disponibilidade hidrica nesta
regidao diminuiu em muito nos anos de 1998 e 1999, quan-
do a precipitagdo na regido ficou bastante reduzida. Todos
0s pogos amazonas ao longo do aluvido rebaixaram muito
e os pogos localizados a montante da area do estudo seca-
ram nesse periodo de dois anos. Os moradores do local
comegaram escavar cacimbas cada vez mais profundas em
locais de maior espessura do dep6sito aluvial até chegar ao
embasamento cristalino. A procura de d4gua nem parou na
fronteira cristalina, considerada geralmente impermeavel,
mas continuou com a escavacio no cristalino alterado.
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Devido a elevada taxa de chuva no inicio do ano 2000 (280
mm até o final do més de marco), o depésito aluvial carre-
gou-se e obsetvou-se, novamente, um escoamento subtet-
raneo no local da barragem B; e o0 escoamento superficial
no local da barragem B;.
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Figura 2 — Variagdo semanal da precipitacio [mm] e do
nivel d’agua [cm] nos pogos de observagio em 1988 na area
de estudo - Riacho Chafariz (Oliveira, 1992)

Coleta de Dados

Em, 1988
campo (Oliveira, 1992), foram instalados quatro piezéme-

numa primeira fase de trabalho de

tros Py, P2, P3 e P4 com profundidades variaveis de 1,5 m a
8,5 m, e junto com os trés pogos amazonas ja existentes
(PA4, PA; e PAj) foram realizadas as medi¢cbes semanais de
niveis freaticos. Um pluvidmetro instalado na area forne-
ceu a taxa de precipitacio durante um ano (Figura 2) no
local.

Em 1996, numa segunda fase (Silva, 1998), a ins-
talacio dos pogos de observacio foi refeita nos mesmos
locais de 1988 e ainda quatro novos piezOmetros foram
instalados sendo, dois deles a montante e a jusante da
barragem B (PBa,, PB2,) e os outros dois a montante e a
jusante do local da barragem Bj indicado pelos morado-
res(PBsy, PBs,). Também foram feitas medicGes do nivel
freatico das aguas subterrineas através de uma sonda pene-
trante (poco-ponteira), encravada até o cristalino com o
objetivo de fazer uma medi¢ao do nivel a cada 100 m ao
longo do leito do aluvido. Foi realizado um levantamento
topografico da area do estudo entre os dias 16 e 18 de
agosto de 1996 (Figura 5). Foram Medidas mais de trinta
valores de niveis d’agua ao longo da se¢io selecionada.

Foi instalado no lado visivel da barragem B; - o
limite de jusante da 4rea de estudo - um dispositivo na
forma de um pequeno vertedor para possibilitar medi¢oes
da vazdo na salda da édrea de estudo. Foram realizadas
cinco medi¢Ges durante a coleta de dados de campo.

O petfil longitudinal do aluvido formado pelo to-
po da supetficie, pelo nivel freitico e pelo embasamento
cristalino foi definido a partir do levantamento topografico
da supetficie, das medicGes de niveis freaticos (nos pogos
de observacio, nos pocos amazonas e das numerosas me-
di¢des através de sonda penetrante) e dados obtidos duran-
te as perfuracoes dos pocos de observacio até o embasa-
mento cristalino, bem como a sondagem geo-elétrica
(Bischoff et al., 1988; Schuster et al, 1990).

Anilise dos Dados

A Figura 2 mostra a variacdo semanal dos niveis
freaticos nos sete piezémetros durante 1988 (Oliveira,
1992). A sequéncia vai do po¢o mais a jusante(P1)ao pogo
mais a montante (PAs). Verifica-se que os niveis freaticos
aumentam apods o inicio da estagio chuvosa (janeiro) e
alcancam seus picos no final da esta¢do chuvosa. As oscila-
cbes dos niveis nos pogos PA; sdo atribuidas ao bombea-
mento para irrigacdo das culturas localizadas na sua proxi-
midade.

A curva de deple¢io medida na safda da By apre-
sentada na Figura 3 mostra claramente um decaimento
exponencial no periodo de observacio cotrrespondente ao
valor de coeficiente de recessio de o = 9,4-10-3 [1/dia]. A



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos 1/ o/ume 9 1.3 Jul/ Set 2004, 55-68

curva de deplecdo simulada foi obtida através de uma
primeira modelagem matematica na base de um modelo
simples do respectivo aquifero aluvial (Silva, 1998). Foram
obtidas as primeiras propriedades hidrologicas do aqtifero
a partir dos pertfis litolégicos dos pogos de obsetvacdo P,
Ps; e P4s. Em geral, os petfis litolégicos mostram uma se-
qiiéncia alternando entre areias médias e grossas, intercala-
das por camadas finas de argila e silte. Ndo foi observada a
presenca de cascalho.

Para obter uma estimativa da permeabilidade do
aluvido foram empregados dois métodos. No primeiro, a
estimativa foi feita pela associacdo dos valores sugeridos na
literatura (Beyer, 1964) a curva granulométrica dos sedi-
mentos do depésito do pogo Ps. No segundo método,a
permeabilidade foi determinada através de um permeame-
tro de carga constante utilizando as amostras obtidas du-
rante a perfuracio do pogo P3. Os dois valores aproxima-
ram-se bastante e, um valor médio de K = 103 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 = 0,95:103 m/s para este poco (Oliveira,
1992; Schuster et al, 1990).
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Figura 3 — Curva de recessio observada na barragem B,
durante o periodo de maio de 1996 a fevereiro de 1997 (Silva,
1998).

MODELAMENTO
Estimagio da Permeabilidade

O primeiro passo no modelamento de aguas sub-
terraneas ¢ a estimacdo das permeabilidades na area de
estudo. A identificacdo destes parametros pode ser feita
combinando a técnica de tentativa e erro (método direto)
com uma técnica automatizada dos minimos quadrados
(método inverso), determinando os conjuntos de parime-
tros que minimizam os residuos entre os niveis observados
e calculados da superficie freatica. Rochas nao-
consolidadas ndo apresentam limites bem definidos para
suas propriedades petrofisicas, e este fato complica a esti-
magdo das permeabilidades do aqiiifero ndo-homogéneo.

Foi dificil também a identificacio das zonas relativamente

homogéneas ao longo do trecho em estudo. Admitindo-se
um fluxo unidimensional, gerou-se o grafico do quadrado
das cargas freaticas contra a distancia ao longo do aqtifero
conforme mostra a figura 4.

A forma parabélica da superficie freatica é descri-
ta pela equacdo de Dupuit-Forchheimer:

2 2
h2(x):hg+wox:hg+§ox M

em que h(x) é o nivel freatico a distancia x para o fluxo
nao-confinado sendo hg a condi¢do de contorno a jusante
ou o nivel freitico para x = 0. A condi¢do de contorno a
montante é hy, para x = L. Considerando a base do aquife-
ro como sendo hotizontal, um grafico de h?(x) versus x se
torna linear. Assim, a Figura 4 mostra seis segmentos.

Com diferentes valores de inclinagio(2Q/K),
sendo Q a descarga do aquifero ( Bear,1979). Entio o
aluvido foi representado por seis valores diferentes de
permeabilidade Ky a K¢ (Figura 4).

A inclinacio elevada entre os segmentos de K e
K4 e, entre Ks e K representam as se¢oes onde o efeito
das barragens subterrdneas By e B3 é predominante. Esta
mudanga da declividade da reta no local de supostas da
Barragem Bj; foi considerado como a prova indireta da
existéncia real da batragem subterranea naquele local. As
declividades das retas foram determinadas por regressio
linear simples. Utilizando o valor da permeabilidade média
K = 103 m/s para zona 6 marcada pela presenca do poco
P3, a descarga do aquifero Q foi calculada em 6,9-10-> m3/s
por unidade de largura (admitindo o embasamento cristali-
no sendo horizontal). Conhecida a descatrga, as permeabi-
lidades das zonas restantes 1,2 e 4 foram determinadas a
partir das inclinagbes dos segmentos lineares da Figura 4.
Assim, os valores das permeabilidades foram obtidos co-
mo: K; = 5,04-10° m/s, K» = 4,38-10° m/s, Ky = 6,07-10-
*m/s, K¢ = 1,00- -103 m/s (Schuster et al., 1998).

Otimizagao dos Parametros Hidrodinamicos

A area de estudo (Figura 1) foi representada por
uma malha de elementos retangulares de 50 m x 50 m. As
condi¢oes de contorno para a simulagdo de estado estacio-
nario foram definidas com o fluxo vertical zero através do
embasamento cristalino impermeavel e fluxos nulos através
dos contornos impermeaveis laterais da rocha. Na barra-
gem By, o nivel freatico observado foi considerado como a
condi¢do de contorno a jusante do tipo “carga especifica-
da”. No poco amazonas PAsz, o nivel de 4gua observado
foi considerado como a condicao de contorno a montante.
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Figura 4 - Grafico (h2 - x) mostrando os quatro segmentos distintos em 16/08/1996 (Silva, 1998; Schuster et al., 1998).

A simulacdo bidimensional do aqiifero foi reali-
zada utilizando o Método de Diferencas Finitas com o
programa “Processing Modflow” (McDonald & Harbaugh,
1988) para Windows (PMWIN 4.0) (Chiang & Kinzelba-
ch,1998). A geometria do aqtifero no plano, todas as con-
di¢des de contorno e a variacdo da permeabilidade nas
zonas longitudinais foram consideradas, mas a recarga na
supetficie devido 2 infiltracdo foi desprezada. A simulacio
foi realizada para os casos '"estacionario" e "nao-
estacionario". Para o caso estaciondrio uma simulacio
bidimensional do aquifero foi executada com os niveis
freaticos observadas em agosto de 1996, come¢ando com
os seis valores de permeabilidade calculados a partir da
equacio unidimensional de Dupuit — Forchheimer. Para o
caso nao-estacionirio, foram utilizados os dados semanais
do periodo de maio a setembro de 1988 (Oliveira, 1992).

Geralmente, os aquiferos aluviais nordestinos sdo
extensos em comprimento e estreitos em largura. No pre-
sente caso, o valor maximo da razdo entre a largura do
aquifero e o comprimento é de 0,08 e portanto um trata-
mento unidimensional do aquifero seria uma boa aproxi-
macdo. Assim, os valores iniciais da permeabilidade pata os
seis segmentos obtidos a partir da analise unidimensional
foram usados em um procedimento de calibracdo invetrso

automatizado para o fluxo bidimensional. Para este caso
considerou-se a inclina¢io do embasamento cristalino igual
a 0,25%, com base nos dados de sondagens. Para avaliar as
influéncias relativas a natureza bidimensional do agqiifero
com largura variavel ao longo do cutso e inclinacio do
embasamento cristalino, duas simulacées comparativas
foram realizadas. Inicialmente, uma comparacio entre o
caso do aquifero com largura uniforme e o aqiifero com
largura variavel para condi¢io de embasamento horizontal
para um meio poroso homogéneo mostrou que, o desvio
padrio médio para as cargas freaticas foi de 0,53 m, com
um desvio relativo na descarga igual a 6,5 %. No segundo
caso, quando as cargas e a vazdo do aqiifero foram com-
paradas para os casos de embasamento horizontal e emba-
samento com inclinagio de 0,25% (mantendo-se a largura
constante), o desvio padrio médio para as cargas aumen-
tou para 1,27 m com um desvio relativo para a vazdo igual
a 47 %. Portanto, os efeitos das variages nas elevacoes da
base do aqifero seriam muito mais significativos do que
os efeitos das variagdes na largura do aqiifero.

O principal objetivo da simulacio estacionaria foi
obter as melhores estimativas de valores das permeabili-
dades das quatro zonas. Para este caso (aqiifero de fluxo
bidimensional e com a inclinacio do embasamento cristali-
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no de 0,25 %), os valores finais de permeabilidade obtidos
pela calibragio automiética foram: K; = 3,43-103 m/s, Ko
=4,63-103m/s, K3=6,76:10*m/s, e K¢ = 1,09-10-> m/s.

No processo de calibracio automatica, apenas Kg
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 nio sofreram
restri¢coes de limites no processo de calibragdao. Os valores
finais ajustados ficaram bastante proximos aos valores
iniciais. A maior variacio ocorreu no caso de Ki (32 %).
Estes valores calibrados de permeabilidade foram utiliza-
dos na simula¢io bidimensional. A Figura 5 apresenta uma
comparagio entre as cargas observadas e as cargas calcula-
das para 35 locais em agosto de 1996. No estado estaciona-
rio, o desvio padrao médio ou o RMSE (Root Mean Squa-
red Error) foi de 0,21 m segundo a expressio:

10
RMSE = H_Z%(hobs —healc )|2 @
=

em que n é o nimero de observagoes utilizadas, hops € a
carga piezométrica observada e hec € a carga calculada.

A descarga calculada no modelamento estacionario no
local da barragem B através do balanco hidrico foi
1,72:102 m3/s pata o embasamento hotizontal, ¢ 7,56-:103
m3/s para o embasamento com inclinagio de 0,25%. Ne-
nhum dos valores estava em boa conformidade com o
valor da descarga indicada pela curva de recessao observa-
da na barragem Bi, conforme mostrada na Figura 3 (Silva,
1998).

Novas simulacoes foram realizadas, considerando
um zoneamento transversal devido a existéncia dos terra-
cos laterais de depdsitos de material siltoso. Utilizando um
valor de permeabilidade em torno de K = 104 m/s pata os
terracos siltosos, obteve-se uma descarga de Q = 2,08-10-3
m3/s, o que patece ser bastante razodvel em comparagio
com o valor medido. Desta forma, ficou evidente a neces-
sidade de incluir o zoneamento lateral na modelagem do
aqifero.

SIMULAGCAO DE FLUXO
UNIDIMENSIONAL COM BARRAGENS
SUBTERRANEAS

Para entender melhor o comportamento hidrauli-
co do aqiifero aluvial com barragens subterraneas e fazer
uma estimativa quantitativa sobre reservas disponiveis de
agua subterranea retida, foi utilizado um modelo simplifi-
cado de simulagio (Rabelo, 2000). Este modelo nao consi-
dera os possiveis processos da recarga de agua subterrinea,
da evaporacido e da drenagem de 4gua superficial. O inte-

resse principal da simulacio era a determinacio da vatiacio
de vazdo (curva de deple¢do) na saida da barragem By e o
monitoramento da evolucdo temporal dos niveis freaticos
em varios pocos reais e virtuais de monitoramento, sele-
cionados em cada intervalo de tempo definido. A reserva
d’dgua retida é determinada no final do petiodo de simula-
¢a0.

Foram feitas quatro simulacées hidraulicas dife-
rentes: o aqlifero aluvial sem nenhuma batragem (caso 1);
o aquifero com apenas a barragem Bj na safda (caso 2), o
aquifero com duas barragens By e Bz (caso 3) e o agqiiifero
com todas as barragens By, By, B3 (caso 4). As quatro situa-
¢bes hidraulicas sao indicadas esquematicamente na Figura

6.
Descri¢cdao do Modelo Unidimensional

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

Para este material foram admitidos valores iniciais
de 103 m/s e 0,15 para os parametros hidrodindmicos K
(condutividade hidraulica) e Sy (rendimento especifico)
respectivamente, com uma inclinacdo constante (tan ¢ =
0,0038 ) de embasamento cristalino. Neste modelo, as
dimensdes e localizacdes das batrragens subterrineas foram
mantidas conforme a situacio real verificada na 4rea de
estudo (Figura 1).

A escolha dos limites a montante (po¢o amazonas
PAs3) e a jusante (barragem Bi) no modelo foi feita levan-
do-se em conta a geometria do aluvido, a presenca das
demais barragens subterraneas (Bz situada 1500 m a mon-
tante de By e Bs situada 1100 m a montante de By) e de
pocos de monitoramento reais (ja existentes e instalados) e
virtuais (Pc1, Pca, Pcs, P3¢ Pam) conforme mostrados na
Figura 6.

Com base nas defini¢oes deste modelo é possivel
escrever as equagles representativas do fluxo subterrdneo
como:

i(h- 6(h+b)j _0 (3a)
OX oX

i(h- 8(h+b)j:S_Ya(h+b) aby

OX oX K ot
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Figura 5 - Comparagio dos niveis freaticos observados e calculados em 16/08/1996 (Silva, 1998; Schustert et al., 1998).

que sdo as equagles para um aqiifero nio-confinado,
homogéneo e isotropico sem incluir qualquer recarga ou
extracdo em regime estacionario e nio estacionario respec-
tivamente. Os termos h(x, t) é a espessura saturada do
aluvido e b(x) ¢ a cota superior do embasamento cristalino
a0 longo do aluvido medida em relagio a um nivel da refe-
rencia. K e Sy sdo os parametros hidrodinamicos do aluvido
definidos anteriormente.

A simplificagdo do modelo inicial teve como um
dos objetivos avaliar os efeitos hidraulicos das barragens
subterrineas localizadas na area de estudo. Foi empregada
a técnica de diferencas finitas com a utilizacdo do progra-
ma computacional PMWIN - Processing Modflow for
Windows (Chiang e Kinzelbach, 1998). Para este fim, foi
gerada uma malha de espagamento celular nido uniforme,
com os intervalos Ax variando de 1 m a 100 m, para simu-
lar os efeitos com a maior precis@o nos locais de grande
interesse, nas vizinhangas das barragens By, Ba, ¢ B3 e os
pogos virtuais de calibragao, Pci, Pca e Pcs.

Novamente, as condi¢coes de contorno foram de-
finidas nos locais do pogo PAj e na barragem By. Os niveis
de 4gua em By e PAj utilizadas nas simulagdes estacionarias
foram as medicoes do nivel freitico em 16/08/96, sendo
75,27 m e 94,96 m respectivamente (Figura 5). Perfuracoes
de pogos de observacio, sondagens geoelétricas e as pro-
fundidades dos pogos amazonas ja existentes apontaram
para o embasamento cristalino uma inclinacio linear de
aproximadamente 0,0038.

(a) Caso 1

(b) Caso 2
B1 |

(c)Caso3 B2 -
Bi1

(d) Caso 4

B1

Pogos de Monitoramento
PC1 P21 P2m P P31P3n PC3 PA3
2

\
2330 0 600 1500 25002600 3600 4500

Distancia x(m)

Figura 6 — Ilustragdo das quatro situagdes simuladas e loca-
lizagdo dos pogos de observagio reais e virtuais de observa-
Gdo: a) caso 1 —situagdo sem barragem (hipotético); b) caso
2 — situagdo com uma barragem (hipotético); c) caso 3 —
situagdo com duas barragens (real); d) caso 4 — situagio
com trés barragens (provavel) (Rabelo, 2000).
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Condicdes de Contorno e Calibragao do Modelo

Em primeiro lugar, precisava ser estabelecido o
tempo minimo de simula¢io para todas as quatro situa-
¢bes. Nos anos de estiagem (1998 e 1999) foi observado,
a cessao de qualquer fluxo apds cerca de 12 meses, no
meio poroso acima das cotas da crista das barragens Bs e
Bj; subterraneas. A partir desta observa¢io de campo (Silva,
1988; Rabelo, 2000), foi admitido como o tempo de simu-
lagdo para todas as situacGes consideradas, um tempo total
de 24 meses, que deixatia aproximadamente um periodo de
12 meses para verificar pela simulacio o efeito de retencdo
pelas barragens.

Desta forma, procurou-se ajustar pelo método de
tentativa e erro os valores dos parametros de K e Sy, de
modo que ocorra a retencdo efetiva de 4dgua pelas barra-
gens no prazo aproximado de 12 meses. Partindo dos
valores iniciais de K = 103 m/s e Sy = 0,15, foram encon-
trados valores ajustados de, K = 5104 m/s e Sy = 0,1
para os parimetros do modelo.

Sabe-se, que a solu¢do da equacio de fluxo preci-
sa de, pelo menos, uma condicio de contorno de tipo
carga especifica e, portanto, uma condi¢io de contorno
deste tipo teve que ser definida para a situacdo hipotética
do aluvido sem as barragens. Existem varias abordagens
para tratar deste problema (Polubarinova-Kochina,1952;
Pavlovsky, N. N (1966); Bear et al. 1968; Marifio e Luthin,
1982). O procedimento utilizado neste trabalho foi o de
definir uma condicdo de carga especifica além do trecho de
estudo, onde o nivel d’agua se aproximaria do valor cons-
tante, h(x) = 0. O valor de x que satisfaz esta condi¢io foi
determinado pela solucio da equacdo 4 (Marifio e Luthin,
1982):

2,2 2
o°h _taf¢i:0 @
x> b X

onde hx=L)=h,, hx=0)=h; ¢ b=(hq+hy)/2),
em que os valores de h(x) se referem a espessura saturada
do aqiifero freatico. A solucdo da

Equagao (4) é dada por (Matifio e Luthin, 1982):

h2(x) = h? + (h3 —h%)-exp[— %&L‘X)}

_senh(tan ¢ x/25)
senh(tan ¢ -L/2b) ©)

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

2 2 ~ ~
Q(x)=K- (hy _hz)'(ta”¢/2b)'eXp(—Ean¢~L/2b) .
2senh(tan¢-L/2b)

+tan¢-hy ©

Com a substituicdo na Equacgdo 5 (L pela distin-
cia entre By e o pogo PAs3, hy e h; pelos mesmos valores de
contorno em By e PA3, e tan ¢ pelo valor 0,0038), calculou-
se o nfvel d’agua h(x) para x = 0 até x = L. = 4500 m em
intervalos Ax = 100 m. Calculou-se também a distancia
suplementar AL = 2945 m ~ 300 m para qual h = 0 m. Os
niveis d’4gua obtidos para os diversos valores de x foram
utilizados como os wvalores iniciais da simulacio nio-
estaciondria do aluvido sem barragens (Figura 6a) em um
trecho total de L+ AL = 4800 m no qual a condicdo de
carga especifica, h = 0, foi mantida constante no local x =
-300 m. O tempo de simula¢io até o esvaziamento total foi
alcancado em menos de 24 meses, e portanto, este tempo
foi adotado para as demais situagoes simuladas.

Ap6s a simulacio do caso hipotético do aluvido
sem barragens, foram simuladas as situacoes do aluvido
com a presenca de uma ou mais barragens subterrineas
conforme os casos 2, 3 e 4 descritos anteriormente. Nestes
casos, o aquifero aluvido foi reduzido novamente para o
seu comprimento real de L. = 4500 m e a solucdo estacio-
naria do caso 1 serviu como os valores iniciais de carga
hidraulica das simulacoes nio-estaciondrias em todos os
Casos.

O caso 2 (Figura 6b) nio apresentou a necessida-
de de definicdo especial de condi¢oes de contorno. A pre-
senca da barragem B foi a condigao natural de carga espe-
cifica no final do trecho simulado.

Nos casos 3 e 4 (Figuras 6c e 6d) foram introdu-
zidas novas condi¢coes de cargas especificas adicionais fixas
na célula anterior a Bz (caso 3) e na célula anterior a Bs
(caso 4). Os seus valores foram as cotas um pouco acima
das cristas das barragens B e Bs. Para este fim, foi utiliza-
do o pacote CHD1 (Time-Variant Specified-Head) dispo-
nivel no programa PMWIN. A necessidade de tais condi-
¢bes de contornos decorre de observagdes de campo onde,
ap6s o fim do escoa-mento supetficial sobre o aluvido, o
nivel da 4gua se estabiliza rapidamente proximo ao nivel do
topo das barragens Bi, Bz e B3, bem como, da hipétese de
que, a partir do barramento total, o nivel do topo da Bz e
B3 coincidiria com o nivel do embasamento em Pcy, Pc; e
Pc3, definidos como os pogos de calibragao.

Com estas condicoes adicionais, foram realizadas
as simulagbes nio-estaciondrias para 0s quatro casos.
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Resultados e Discussio

A Figura 7 apresenta os resultados da simulacio
dos quatro casos abordados na forma de curvas de carga
hidraulica versus tempo em varios pocos de monitoramen-
to reais e virtuais para um periodo de 24 meses.

No Caso (1) da situacio de auséncia de barragens
subterrineas no trecho estudado (Figura 7a) obteve-se
como resultado a curva de rebaixamento do nivel freatico
em sete pontos de monitoramento ao longo de aluvido. O
grafico mostra o comportamento destes rebaixamentos,
onde se verifica que a taxa de decaimento do nivel fredtico
¢ maior em pontos mais a montante do trecho, diminuindo
continuamente no sentido de PAj3 a B;. Observa-se ainda,
que a partir de 12 meses o local da barragem B setia seco,
enquanto o mesmo fenémeno ocotre no local em que estd
a barragem B; ja a partir de 10 meses do inicio da simula-
¢a0.

No Caso (2) com apenas a barragem subterrinea
B (Figura 7b), foram determinados os decaimentos do
nivel fredtico nos mesmos pontos de monitoramento.
Nela, obsetrva-se que para pontos mais distantes a montan-
te da barragem B, o comportamento do decaimento do
nivel freatico é semelhante a situacio antetrior, mudando
para uma evolucido mais suave a medida que os mesmos
aproximam-se da barragem Bi. Como resultado deste
processo, vetifica-se ainda, que os decaimentos do nivel
freatico em pontos mais proximos a barragem B tendem a
se estabilizar em um valor préximo a cota de topo da bat-
ragem Bi.

A situacdo com duas barragens subterraneas By e
B esta 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 nivel freitico ocorte mais rapido para pon-
tos mais distantes a montante da barragem Bj, enquanto,
nos niveis dos pocos a jusante de By, observa-se um rebai-
xamento mais rapido que nos casos anteriores. O poco Pz,
tem uma queda muito rapida de mais de 1 m em relagdo a
poco Py e torna-se logo seco antes do fechamento do
fluxo sobtre Bz apds 12 meses. O instante de fechamento ¢é
visualizado pela unificacdo das curvas dos pocos Pam e Pac.
O resultado da simulagdo com trés barragens subterraneas
Bi, Bz e Bs esta apresentado na Figura 7d. Neste caso,
observa-se que o nivel d’4gua no pogo virtual Py atinge o
nivel da cota da barragem B; antes que o nivel d’4gua no
pogo virtual Psc alcance a cota da barragem Bs. Isto ¢, a
barragem B, comeca a barrar antes da barragem Bj;. Nota-
se novamente o decaimento brusco do nivel d’4gua no
pogo Ps a jusante da Bs semelhante ao pogo Py a jusante
da Bz.

Como resultado final das simulacoes, foram de-
terminadas as variacGes das vazdes ao longo do tempo por
unidade de largura do aluvido na saida da barragem B para

cada um dos quatro casos 1, 2, 3 e 4 abordados usando a

equagao:
2=k dh(x, t) N Ah;
Q(X,t)ISY j —-dXZSYZ—~AXi @)
X,=0 i=1 At

onde n é o nimero das células de simulacio no modelo.

A Figura. 8 retne os resultados obtidos deste
procedimento na forma de uma curva de deplegao na saida
da barragem Bi. Nesta, verifica-se que as curvas represen-
tativas das situacoes “com Bi“ (caso 2) e “sem barragens
Bo” (caso 1) sdo paralelos. Nota-se ainda na situagdo “sem
barragens Boy” (caso 1), que para todo os tempos, os valo-
res de Q sdo sempre maiores que para O caso 2 com a
barragem Bi. Uma diferenca significativa é verificada com
a presenga de Bi e Bz (caso 3) ou com By, Bae Bj (caso 4).

Os primeiros valores de vazao em caso 3 e 4 sdo
maiores do que nos dois outros casos, devido aos vaza-
mentos acelerados no trechos Bi - Bz e Bz - Bj até a seca-
gem relativamente rapida das células a montante neste
trecho (como se vé nas células do pogo Py e do Ps a ju-
sante das barragens Bz e Bs). Depois, o processo se torna
lento e a vazdo atinge taxas bastante menores em compara-
¢do aos casos anteriores, obtendo-se um volume total
menor em relacdo aos casos 1 e 2.

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

A partir do conjunto de valores simulados de Q(t)
e apresentadas na Figura 8 para cada uma das situagoes
consideradas, foram calculados por integracdo numérica os
volumes drenados por unidade de largura no periodo de 24
meses (Tabela 1). Finalmente, utilizando-se os dados geo-
métricos do modelo (cota das barragens subterraneas,
cotas do embasamento e inclinagio do mesmo), bem
como dos valores de nfvel freatico no inicio e no final do
periodo de simulacio de 24 meses, foram calculados os
volumes iniciais e os volumes finais d’agua armazenados
no trecho em estudo, para cada uma das situagdes aborda-
das.

Nota-se que as reservas disponiveis de agua retida
a montante das barragens subterraneas no caso 3 e 4 sio
significativas.

CONCLUSOES

A medicio simples dos niveis freaticos de agua
subterrinea através de pogo-ponteira nos locais desejados
no leito de rio facilita a obten¢do dos dados para executar
uma calibragio do modelo num programa automatizado
de estimacio de parimetros. Quando os locais de monito-
ramento de observacdo estdo marcados no campo, esta
técnica, relativamente simples, pode ser repetida a qualquer



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos 1/ o/ume 9 1.3 Jul/ Set 2004, 55-68

(a) Sem barragem B0 (b) Com a barragem B1
Carga [m] Carga [m]
A

Y I N | —— o R R N
Tyl 0 TR I - - 901 AN O T
T 2o il . N i Y b N O W
) e S o 1) i IPMTTT oo ~PC2P3iPsm

---------------- P2 PaMe-{--—-1 I -4 P12 P2M--—
s o s = -y s L :’ PCL B
et e L BL gl T i .

0O 4 8 12 16 20 24 0 8 12 16 20 24

Tempo [meses] Tempo [meses]

(c) Com as barragens B1 e B2 (d) Com as barragens B1, B2 e B3

Carga [m] Carga [m]

A )

S S T N S A A N S
N T s T I P
90 F>™<------ g frmeend o me o bemeee : T oo :
L e _ LT -
foo.l—rDC2P3I P3M TPy 1 oM
82 K- T S deamnan S p— : e :
AT S -
s I s i - — S
i T R PSS S R Y
O 4 8 12 16 20 24 : 20 24

Tempo [meses] Tempo [meses]

Figura 7 — Evolugio temporal de 24 meses da carga hidraulica em nove pogos de observagio para os quatro casos simulados
(Rabelo, 2000; Schuster et al., 2000)

Tabela 1 — Volumes iniciais, drenados armazenados apds um periodo de 24 meses para os quatro casos simulados (Rabelo,
2000; Schuster et al., 2000

Volumes de Agua | Sem Com Com Com
(m3/largura) Bo B1 Bl € Bz Bl, Bz c 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 Deplegao na Barragem B

1+B2+B3
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Figura 8 — Curvas vazio (Q [m3/s/m]) versus tempo (t [més]) para os quatro casos simulados (Rabelo, 2000; Schuster et al.,

2000)

tempo para acompanhar a evolugio da supetficie freatica
com custos baixos e maior rapidez.

O grafico do quadrado das cargas freaticas em
funcdo da distancia pode ser a melhor maneira de detec-
tar as mudancas da permeabilidade ao longo do com-
primento e isto, também, pode ajudar em descobrir as
mudangas significativas no aluvido devido as alteracoes
nos processos de deposi¢do que resultam em estratifica-
¢do do meio poroso.

As simula¢bes bidimensionais estacionarias po-
dem ser simplificadas para um caso unidimensional, sem
grandes erros, quando se trata de aluviGes estreitos como
sdo encontrados, em geral, no semi-arido Nordestino.
Porém, o efeito da inclinacio do embasamento cristalino
ndo pode ser desprezado nas simulagdes, mesmo quando
a declividade é pequena. A presenca das barragens sub-
terraneas dentro do aluvido reduz, significativa-mente, a
velocidade de fluxo e o escoamento. Isto facilita manter
reservas significativas de agua a montante de cada barra-
gem subterrinea que podera possibilitar a sobrevivéncia
de pequenos produtores rurais durante secas prolonga-
das. Este foi tipicamente o caso na area de estudo pro-
ximo a cidade de Santa Luzia durante os anos secos de
1998 e 1999 quando os agricultores conseguiram manter
suas pequenas produgoes.

Este fenémeno pode ser comprovado tanto pe-
las observag¢oes no campo quanto nas simulacées numé-
ricas.

O trabalho mostra que é possivel obter bons re-
sultados de simulacdo numérica para aqiiferos aluviais
estreitos sem a necessidade de ter dados extensivos que
s30 onerosos para a coleta.
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Uma Investigacio dos Efeitos Hidraulicos de Barragens Subterraneas em um Aqiiifero Aluvial na Regido Semi-Arida da Parafba

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 ifs 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
Slow were evalnated 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



