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RESUMO 
 
 Um projeto piloto com aplicação da técnica de Filtração em Margem (FM) foi implantado às margens do rio Beberi-

be, no bairro de Caixa d’Água, localizado na divisa entre Olinda e Recife. A técnica de Filtração em Margem é caracterizada 

pela locação de poços de bombeamentos próximos a rios e/ou lagos no intuito de induzir água do manancial superficial até o 

poço. Neste trajeto a água passa por processos físicos e bioquímicos que melhoram sua qualidade. A FM é  utilizada larga-

mente em países da Europa no abastecimento de água já por muito tempo. No desenvolvido do projeto foram realizadas son-

dagens para caracterização da área e construção de perfis litológicos, testes de condutividade hidráulica, perfuração do poço 

de produção e de 5 poços de observação além dos monitoramentos de níveis potenciométricos e de qualidade de água. Para 

um melhor entendimento do percurso da água pelo solo foi elaborado um modelo conceitual e aplicado um software disponí-

vel. A contribuição de fluxo do corpo d’água superficial para o sistema subterrâneo é calculada dependendo do gradiente 

hidráulico e da drenança da camada do leito do rio. As cargas hidráulicas e os fluxos obtidos pelo modelo condizem com as 

observações de campo e o objetivo desse artigo é descrever o projeto piloto e a modelagem computacional realizada na área 

experimental. 

 

Palavras-chave: Filtração em Margem. Modelagem Numérica. Modflow. Rio Beberibe. 

 

INTRODUÇÃO 
 
 
 A Filtração em Margem (FM), conhecida 
como River Bank Filtration - RBF, consiste na 
utilização de poços próximos às margens de rios ou 
reservatórios, utilizando os materiais sedimentares 
do leito e das margens do manancial superficial 
como meio filtrante. Com a ação do bombeamento 
através dos poços, cria-se uma diferença de carga 
hidráulica entre o manancial e o lençol freático, 
ocorrendo uma indução da água do manancial 
superficial, através do meio poroso, até o poço 
(HUNT; SCHUBERT; RAY, 2002; TUFENKJI; RYAN; 
ELIMELECH, 2002). Os sistemas de Filtração em 
Margem reduzem consideravelmente a concentra- 
ção de poluentes presentes na água de superfície 
devido a processos físico-químicos e biológicos que 
consequentemente atuam na melhoria de qualidade 
da água (HISCOCK; GRISCHEK,  2002;  
HOFFMANN; GUNKEL,  2011;  
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LORENZEN et al., 2010; STAUDER et al., 2012) 
oupelo menos podem ser um passo importante de 
pré-tratamento aos tratamentos convencionais de 
água para o abastecimento público (RAY; MELIN; 
LINSKY, 2002). 
 Vários estudos relatam que a FM é eficiente 
na eliminação ou redução de pesticidas, resíduos 
farmacêuticos (HEBERER et al., 2004), matéria 
orgânica natural (GRÜNHEID; AMY; JEKEL, 2005), 
microrganismos patogênicos como, Cryptospo- 
ridium e Giardia (BERGER 2002; METGE et al., 
2010; WEISS et al., 2005), cianobactérias e suas 
cianotoxinas (CHORUS; BARTRAM, 1999; DILLON 
et al., 2002; SENS et al., 2006). 
 A FM tem sido utilizada como importante 
fonte para a produção de água para consumo 
humano em diversos países da Europa 
(HOFFMANN; GUNKEL, 2011), Ásia (DASH et al., 
2010; LEE et al., 2009; WU et al., 2007), África 
(SHAMRUKH; ABDEL-WAHAB, 2008) e Estados 
Unidos (HISCOCK; GRISCHEK, 2002; RAY; MELIN; 
LINSKY, 2002). No Brasil estudos pioneiros foram 
feitos por Sens et al. (2006), na utilização de FM 
para remoção de cianobactérias e cianotoxinas na 
Lagoa do Perí, Florianópolis, estado de Santa 
Catarina. No nordeste, a técnica é promissora para a 



Interação Rio-Aquífero com Bombeamento em um Poço Próximo ao Rio num Sistema de Filtração em Margem 

 236

região semiárida (GÜNKEL, 2010). Além disso, no 
estado de Pernambuco um sistema piloto de 
Filtração em Margem foi instalado no rio Beberibe 
para avaliação da técnica sob condições geológicas e 
hidrológicas locais. A água do poço de produção 
apresentou resultados satisfatórios dentro dos 
padrões de potabilidade exigidos pela legislação 
para qualidade de água para consumo humano 
(PAIVA et al., 2010). 
 Para aplicação da FM é necessário analisar 
algumas características hidrogeológicas locais que 
favorecem a conexão hidráulica entre o manancial 
superficial e o poço de produção tais como 
heterogeneidade das camadas de sedimentos, 
condutividade hidráulica (FLECKENSTEIN; NIS- 
WONGER; FOGG, 2006). Adicionalmente deve-se 
avaliar a sazonalidade de fluxo do rio, estabilidade 
do canal de fluxo, qualidade da água dos corpos 
hídricos e da água subterrânea (RAY; MELIN; 
LINSKY, 2002; SCHUBERT, 2002), considerando 
que a água advinda dos poços de produção sob 
condições dos sistemas de FM é uma mistura entre a 
água do manancial superficial e da água subterrânea 
(GRISCHEK et al., 2010). 
 Considerando interações água superficial 
com água subterrânea os sistemas de Filtração em 
Margem são caracterizados pela interação entre rio-
aquífero (SOPHOCLEOUS, 2002). Schubert (2002) 
avaliaram aspectos hidráulicos da FM no rio Reno 
onde as interações rio-aquífero foram regidas pelas 
flutuações no nível da água do rio, com isso o 
resultante dos gradientes entre a rápida mudança 
do nível do rio e a gradual adaptação da água 
subterrânea controla o fluxo e o transporte na FM. 
 Os processos que envolvem a interação rio-
aquífero que ocorre na Filtração em Margem ainda 
são um desafio aos pesquisadores. Nos últimos anos, 
em diversos países, várias pesquisas vêm sendo 
realizadas para entender melhor os processos físicos 
e bioquímicos que ocorrem na zona de interação 
entre as águas superficiais e subterrâneas. 
 Para modelar o fluxo e transporte em meio 
poroso, muitos hidrogeólogos do mundo continuam 
usando o Modflow (MCDONALD; HARBAUGH, 
1988) que tem se mostrado robusto e eficiente, e 
que ao longo do tempo tem recebido contribuições 
de novos pacotes e subrotinas, incorporando 
interfaces gráficas e transporte de solutos. Na 
pesquisa realizada, a versão do software utilizada foi 
a "Visual Modflow 4.2 Pro" que apresenta interfaces 
de pré e de pós processamento elaboradas pela 
Waterloo/Schlumberger. 
 O presente artigo descreve um projeto 
piloto de FM desenvolvido às margens do rio 

Beberibe no Estado de Pernambuco e apresenta 
uma modelagem computacional em busca de um 
melhor entendimento dos processos de fluxo entre 
o rio e o sistema aquífero a partir do bombeamento 
induzido por um poço de produção. 
 
 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Descrição da Área 

 

 O projeto piloto de Filtração em Margem 
foi instalado no bairro de Caixa d’Água, na cidade 
de Olinda, no terreno da COMPESA (Companhia 
Pernambucana de Saneamento). O projeto piloto 
teve início em março de 2009, contando com um 
poço de produção e 5 poços de observação dispostos 
na área de estudo, com os quais são acompanhados 
os níveis potenciométricos semanalmente. 
Atualmente, este poço produz ininterruptamente 
12.500 L/hora, apresentando um rebaixamento da 
ordem de 4,5 metros.  
 

 
 

Figura 1 — Localização área de estudo, às margens do rio 

Beberibe na divisa entre Olinda e Recife 

 

 

 A área do projeto está situada na Região 
Metropolitana de Recife (RMR), na divisa entre 
Olinda e Recife, limitada pelas coordenadas UTM 
9115500m a 9116000m Norte e 289500m a 290000m 

Leste, MC -33° datum SAD69 (Figura 1), sendo o rio 
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Beberibe o limite entre os municípios de Olinda e 
Recife neste trecho da RMR. A RMR possui 
economia basicamente urbana, apresentando muitas 
habitações às margens do curso d’água sem 
instalações sanitárias causando problemas relacio- 
nados com recursos hídricos, estas dificuldades vêm 
sendo enfrentadas, mas ainda existem muitos pro- 
blemas sociais e ambientais. 
 Na área experimental de Caixa d’Água 
algumas décadas atrás funcionava uma captação a 
fio d’água no rio Beberibe, nas margens da própria 
EE Caixa d’Água, no entanto, com a degradação 
crescente do rio esta captação foi desativada, e 
realocada para um trecho a montante, onde 
funciona atualmente. 
 A região pode ser considerada como uma 
área peri-urbana com um alto grau de urbanização 
no entorno da área experimental em Caixa d’Água, 
nos trechos médio e baixo da bacia do rio Beberibe, 
após a BR101, mas apesar disto, ainda existem áreas 
verdes nas proximidades da área de estudo. 
 

Bacia do Rio Beberibe 

 

 A bacia do Beberibe encontra-se totalmente 
inserida na RMR, envolvendo parte dos municípios 
de Recife (54Km²), Olinda (14Km²) e Camaragibe 
(7,45Km²). Em valores percentuais, esses municípios 
envolvem 64,51% (Recife), 21,29% (Olinda) e 
14,19% (Camaragibe) (Campos, 2003). 
 Os dados climáticos foram obtidos da 
Estação Meteorológica do Recife (Curado), com 
uma série histórica de 30 anos, para o período de 
1961 a 1990 (INMET/3ºDISME, 2003). 
 Segundo a classificação de Köppen, o clima 
da área é do tipo As’, quente e úmido, com chuvas 
de outono e inverno (CAMPOS, 2003), e está 
situada na zona fisiográfica do litoral - Mata 
Atlântica. A precipitação pluviométrica mostra-se 
abundante em relação à região do Nordeste 
brasileiro, com média de 2.450,7 mm/ano, 
apresentando um período mais chuvoso que vai de 
março a agosto (seis meses), com valor máximo em 
julho (389,7mm) e um período mais seco, de 
setembro a fevereiro (seis meses) com o valor 
mínimo em novembro (45,2mm) e o valor médio 
mensal de 204,2mm. 
 A evaporação total alcança valores de 
1.323,4mm/ano, superando a precipitação 
pluviométrica entre os meses de outubro e fevereiro. 
O valor máximo da evaporação é observado em 
fevereiro (153,3mm), para uma média anual de 

110,3mm. A temperatura média anual é de 25,5°C, 

com valor máximo médio mensal de 26,6°C nos 

meses de janeiro e fevereiro, e média mínima 

mensal de 23,9°C no mês de julho.  A amplitude 

térmica média anual é de apenas 2,7°C, tornando o 
clima da região agradável durante todo o ano. 
 A região central da cidade do Recife, 
incluindo também uma faixa a sudeste e a leste de 
Olinda, é composta por uma planície com cotas 
variando de 1,0m a 10,0m acima do nível do mar, 
denominada planície costeira, tendo sua cota média 
entre 3,0 e 4,0 metros e inclinação suave para leste, 
semicircundada por uma linha de morros, com 
cotas de até 100m gerando uma feição de anfiteatro. 
 Com relação à cobertura vegetal, a bacia do 
Beberibe apresenta duas porções bem distintas: a 
região à montante da BR-101, onde predominam as 
culturas em chácaras, sítios e granjas, encontrando-
se ali resquícios da mata exuberante que constituía a 
vegetação original desta região; e a porção à jusante 
da BR-101, onde o processo de ocupação urbana 
tornou rarefeita a vegetação (CAMPOS, 2003). 
 A área de estudo está inserida totalmente na 
bacia hidrográfica do rio Beberibe, e pertencente ao 
primeiro grupo de Bacias Hidrográficas Litorâneas 
(GL-1) do Estado de Pernambuco. 
 A bacia do Beberibe possui uma área de 
drenagem de 81Km² e representa cerca de 0,08% do 
estado de Pernambuco. O rio Beberibe é formado 
pelos rios Araçá e Pacas, com nascentes no 
município de Camaragibe (Aldeia). Possui uma 
extensão de aproximadamente 19Km, desde a 
confluência desses dois rios até a desembocadura no 
Oceano Atlântico. Em períodos normais, este rio é 
estreito, com largura em torno de 6 metros 
(PERNAMBUCO, 1997). O afluente mais impor- 
tante pela margem direita é o rio Morno, que 
recebe uma grande contribuição do riacho Macacos 
e córrego do Euclides, ainda em seu trecho 
superior. Pela margem esquerda, recebe os riachos 
das Moças, do Abacaxi ou Lava-Tripa e o canal da 
Malária. 
 Do ponto de vista hídrico, a bacia do rio 
Beberibe pode ser dividida em três compartimentos: 
o alto Beberibe, das nascentes até próximo a BR-
101; o médio Beberibe, a partir da BR-101 até o seu 
encontro com o rio Morno; e o baixo Beberibe, a 
partir da confluência com o Morno até a foz 
conjunta com o Capibaribe (CAMPOS, 2003). 
 O segmento médio do rio Beberibe, com 
extensão de cerca 3,5Km, vai da BR-101 norte até o 
encontro com o rio Morno. Este trecho inclui a 
estação de bombeamento d’água da COMPESA, no 
bairro de Caixa d’Água, onde se localiza a área de 
estudo. 
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 A CPRH (Agência Estadual de Meio 
Ambiente / PE) possui algumas estações de 
amostragem da qualidade da água nos rios do 
estado. De acordo com o histórico de monitora-
mento da CPRH, no trecho da área experimental, 
ocorre problemas tanto para DBO, OD e coliformes 
fecais, extrapolando os limites de qualidade da água 
(PAIVA, 2009). 
 
Hidrogeologia Local 

 

 O Grupo de Pequenas Bacias Litorâneas - 
GL1 está situada predominantemente sobre rochas 
sedimentares da bacia Pernambuco-Paraíba e rochas 
do embasamento cristalino. A Bacia Sedimentar 
Pernambuco-Paraíba, de idade Terciária apresenta-
se, estruturalmente, com o embasamento cristalino 
mergulhando suavemente para leste, constituindo 
uma faixa continental de largura média em torno de 
20Km ao longo de todo o litoral norte da RMR, 
estreitando-se quase que abruptamente nas 
proximidades do Lineamento Pernambuco e 
abrange a unidade lito-estratigráfica: Formação 
Beberibe do Cretáceo Superior. 
 A formação Beberibe é composta de uma 
sequência essencialmente arenosa, com uma 
espessura média de 200m, em geral sem fósseis, 
constituindo-se de arenitos friáveis, cinzentos a 
cremes, mal selecionados, com componentes 
argilosos (MABESOONE; ALHEIROS, 1991).  
 Estes arenitos calcíferos representam uma 
fácies litorânea marinha e aparecem apenas em 
subsuperfície, constituindo-se no Beberibe Superior, 
enquanto a seção inferior, de caráter arenoso, com 
algumas intercalações de silte e argila, denomina-se 
de Beberibe Inferior e apresenta-se como o 
principal aquífero na RMR. Estas intercalações de 
silte e argilas têm espessura média de 10m. 
Regionalmente, este nível síltico-argiloso, funciona 
como aquitardo, separando os dois subníveis e 
condicionando um comportamento de semi-
confinado para o nível inferior (PERNAMBUCO, 
1998). Acima da camada terciária localiza-se a 
formação Barreiras que compõe a cadeia de morros 
de Olinda e Recife e as camadas de aluvião nos vales 
dos cursos d’água, onde situa-se o poço em estudo 
(Figura 2). 
 Os poços profundos da região podem 
chegar até cerca de 200 m de profundidade e 
captam água do aquífero Beberibe superior, do 
Beberibe inferior (água com menor dureza) ou de 
ambos quando se pretende obter maior quantidade 
de água. No processo de filtração em margem, o 
objetivo não é utilizar água do aquífero profundo, 

mas sim, utilizar água do rio induzido para o 
freático ampliando a oferta de água para 
abastecimento. 
 

 
 

Figura 2 — Esquema das camadas geológicas da região 

onde se localiza o projeto piloto, fora de escala 

 
 
 Para um detalhamento do subsolo local, 
como parte do projeto de FM, foram executados 6 
furos de sondagens (Figura 3), sendo um deles no 
leito do rio, em outubro de 2007. O método de 
execução dos furos de sondagens seguiram as 
recomendações da ABNT, segundo as normas NBR-
8036, NBR-6484, e NBR-6502. Foram coletadas 
amostras de solo a cada metro para todos os furos de 
sondagem realizados, com a finalidade da descrição 
do material. Em algumas profundidades foram 
selecionadas amostras, que representassem as 
distintas mudanças de camadas, para serem 
realizados ensaios de granulometria. Com as 
informações obtidas dos perfis de sondagem foram 
traçadas seções litológicas paralela e transversal ao 
rio Beberibe. A figura 4 ilustra a seção transversal, 
conforme situado na figura 3. A numeração dos 
furos de sondagens são da equipe de perfuração, 
seguindo a ordem de perfuração. 
 A seção transversal ao rio Beberibe foi 
elaborada a partir das informações dos furos de 
sondagens SP4, SP2, SP1 e SP6 (leito do rio). A 
seção inicia-se com material fino, silte-argiloso, 
gradando imediatamente para uma areia fina a 
média. Em seguida, há presença de um nível 
argiloso contínuo, argilo-siltoso (ao longo de toda a 
seção), com espessura variando entre 2 e 5 metros. 
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Encontrando-se sob o leito do rio uma camada com 
turfa. Observou-se uma camada com areia grossa 
também contínua em toda a seção, sob a camada 
argilosa. A distribuição dos materiais identificados 
apresenta-se uniforme, o que pode ser visualizado 
pela seção litológica paralela ao rio Beberibe. 
 

 
 

Figura 3 — Localização dos furos de sondagens na área 

experimental de Caixa d’Água (Olinda/Recife, PE) 

 

 
 

Figura 4 — Seção litológica transversal ao rio Beberibe, na 

área experimental de Caixa d’Água (Olinda/Recife, PE) 

 
 
Testes e Monitoramento 

 

 Para o projeto de FM um poço de 15 metros 
de profundidade foi construído, pelo método de 
perfuração rotativa com circulação direta, 
aproximadamente no centro da área experimental. 
Este poço de produção possui diâmetro de 6” (150 
mm) e zona filtrante dos 6,00 aos 12,00 metros de 
profundidade (PAIVA, 2009).  
 Aproveitando-se os furos de sondagens, 
exceto o no leito do rio, foram instalados poços de 
observação. A construção destes poços de 
monitoramento foi executada seguindo padrões e 
recomendações NBR-15495-1/2007 e Norma 6410 
da CETESB, tomando atenção para a camada de 

filtro, colocação do tubo de proteção metálico com 
tampão, e proteção da parte superficial com base 
cimentada. Estes poços são constituídos de tubo 
PVC de 1” (uma polegada) e a extremidade acima 
do solo foi protegida por um tubo de aço de 1,20 m 
e 3” de diâmetro. A instalação da tubulação para o 
poço de observação foi feita logo após a conclusão 
da perfuração de cada um dos furos de sondagem, e 
para o trecho do filtro dos poços foram feitas 
ranhuras transversais ao tubo a cada 10,00 cm, com 
0,80 mm de espessura, ao longo de 10,00 metros de 
comprimento, iniciando a partir dos 8,00 metros de 
profundidade. Também foi utilizado material 
granular propício para a zona filtrante (Figura 5). 
 Para estimativa do parâmetro condutividade 
hidráulica, testes Slug Test e Bail-Down Test foram 
executados para cada um dos poços de observação. 
Onde nestes testes, adiciona-se e retira-se um 
determinado corpo de volume conhecido no poço, 
respectivamente, e acompanha-se o tempo de 
recuperação do nível d’água inicial. O valor médio 
obtido foi 1,5x10-5 m/s, sendo essa informação é 
resultado das características no entorno de cada 
poço individualmente. Após a construção do poço 
de produção, foi realizado o teste de aquífero, onde 
acompanha-se o rebaixamento no próprio poço de 
produção, conjuntamente com a informação em 
outro poço de observação. Neste teste, obteve-se 
uma condutividade hidráulica estimada de 3,0x10-4 
m/s, a qual abrange basicamente toda a área de 
estudo, sendo mais representativo do aquífero 
(PAIVA, 2009). 
 O sistema de FM entrou em operação no dia 
17/03/2009. O poço de produção opera 
continuamente, com uma bomba centrífuga de 
1,5CV, captando 12,5 m³/h. Campanhas de medição 
dos níveis potenciométricos foram realizadas 
anteriores a entrada em operação do poço de 
produção, extraindo-se então uma configuração do 
fluxo subterrâneo original na área. Após, o sistema 
entrar em operação os níveis potenciométricos 
foram monitorados, a princípio semanalmente. 
Concomitantemente, leituras da lâmina d’água no 
rio Beberibe, no trecho que margeia a área 
experimental, também foram obtidas. Observou-se 
que o sistema estabilizou o rebaixamento do nível 
freático em poucas horas, após ligar a bomba. 
 Como objetivo principal de um projeto de 
Filtração em Margem, a qualidade da água tanto do 
rio Beberibe quanto do poço de produção foram 
monitorados, com parâmetros físico-químicos, onde 
semanalmente amostras de água foram coletadas. 
Nas mesmas campanhas de medição dos níveis, 
amostras de água foram coletadas. Os valores 
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observados para os parâmetros analisados da água 
do poço de produção (pH, turbidez, condutividade 
elétrica, dureza total, amônia, nitrito, nitrato, DBO, 
DQO, ferro total e manganês total) estiveram todos 
dentro dos padrões de potabilidade (FREITAS et al., 
2012; PAIVA et al., 2010) estabelecidos pela portaria 
do Ministério da Saúde n.2914/2011 (BRASIL, 
2011). O que comprova a eficácia da Filtração em 
Margem implementada nas margens do rio 
Beberibe em fornecer água de melhor qualidade em 
relação a água superficial já contaminada. 
Complementarmente ao monitoramento da 
qualidade, também foi analisados dados isotópicos 
de deutério e oxigênio 18, comprovando a 
contribuição do rio Beberibe para a água 
subterrânea (SANTOS et al., 2010). 
 

 
 

Figura 5 — Ilustração esquemática da construção dos 

poços de observação 

 
 
Características do Modelo 

 

 O modelo conceitual, observando-se os 
perfis litológicos apresentados por Paiva et al. 
(2010), constitui-se de três camadas. Sendo a 
primeira camada a superior, a qual possui a menor 
permeabilidade. Já a segunda camada é a que possui 
o maior valor de condutividade hidráulica, sendo a 
principal zona de captação. E logo abaixo, um outra 
camada, ainda na zona de captação do poço de 
produção, no entanto, com uma condutividade 
hidráulica inferior a da camada 2. Todas estas três 
camadas estão dentro do aquífero freático formado 

por sedimentos recentes sobrepostos à camada de 
argila que separa a camada sedimentar terciária que 
compõe o aquífero Beberibe. Esta região sofre 
influência de recargas tanto do escoamento de base 
do rio Beberibe, onde deve ocorrer uma interação 
rio-aquífero, como também de zonas verdes que 
contribuem naturalmente para a área de estudo. O 
rio Beberibe na área de estudo possui uma largura 
média de 4 metros. Com relação ao nível d’água, há 
uma pequena barragem de elevação de nível que 
ocasiona um desnível de cerca de 1,0 metro nos 
níveis de montante e jusante. Este barramento foi 
instalado pela COMPESA décadas atrás, quando se 
fazia a captação a fio d’água no rio Beberibe. A 
lâmina d’água do rio Beberibe jusante ao 
barramento é de cerca de 15 centímetros durante o 
período seco. Durantes eventos de alta intensidade 
pluviométrica a lâmina d’água do rio pode chegar a 
3,0 m. 
 Para desenvolver o modelo computacional, 
foi utilizado o software Visual Modflow versão 4.2 
Pro. A área utilizada no modelo é de 260 metros de 
comprimento por 116 metros de largura, com 18 
metros de profundidade. Estando o barramento 
situado no centro da malha, e o rio situado no 
centro da malha paralelo ao eixo x. Orientou-se a 
malha paralela ao rio, para facilitar o traçado da 
mesma pela característica das células retangulares. 
Inicialmente, considerando as células regulares de 
10x10m, exceto no trecho do rio, projetou-se uma 
malha com 13 linhas e 26 colunas. No entanto, 
houve a necessidade de refinamento da malha, no 
qual alcançou-se uma configuração com 30 linhas, 
57 colunas e 6 camadas, conforme figura 06. Foi 
refinado em torno do rio, poço e barramento no 
rio, para representar melhor os gradientes de carga 
hidráulica, respeitando-se o critério de uma célula 
não ser menor que a metade da célula vizinha 
(ANDERSON; WOESSNER, 1992). 
 Em termos das camadas, pela geologia, 
seriam três zonas. No entanto, subdividiu-se cada 
camada em duas para melhor representação 
computacional. As camadas 1 e 2 (mais superficiais) 
representam as camadas de menor condutividade 
hidráulica, uma zona onde ocorreu aterros. A 
camada 3 representa a camada de maior 
condutividade hidráulica, zona produtora. E as 
camadas 5 e 6 (mais profundas) representam a 
camada com condutividade hidráulica interme- 
diária, porém contribui para o poço de produção. 
 A condição de contorno da base 
impermeável do aquífero (abaixo da camada 6) é de 
fluxo nulo. Nas faces laterais o Modflow assume 
implicitamente que não há fluxo. Para a condição 
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de contorno rio o software possui um pacote 
específico, no qual simula-se a influência dos corpos 
d’água superficiais no fluxo subterrâneo. Avalia-se a 
contribuição de fluxo d’água do rio para o aquífero 
ou vice-versa dependendo da carga hidráulica entre 
os dois sistemas, a partir da percolação na camada 
do leito do rio determinado pela condutância desta 
camada (HARBAUGH et al., 2000). Como avaliado 
por Osman e Bruen (2002) o uso de um modelo 
matemático para fluxo em aquíferos saturados, caso 
do Modflow, é adequado tanto quando há a 
conexão da camada do leito do rio com a formação 
aquífero livre. 
 Para simulação, adotou-se dois períodos, um 
seco (0 a 183 dias) e um chuvoso (183 a 365 dias). 
Considerando-se as camadas isotrópicas, as camadas 
1, 5 e 6 possuem condutividade hidráulica de 1x10-4 
m/s, a camada 2 apresenta 1x10-5 m/s, e a camada 3 
possui 3x10-4 m/s. O valor para a camada 3 foi 
resultado do teste de aquífero realizado, os demais 
valores foram estimados a partir das informações do 
material coletado na perfuração dos poços. As 
cargas hidráulicas iniciais foram adotados com a 
cota 0m. A recarga para o período seco é de 218 
mm/ano e para o período chuvoso de 571 mm/ano. 
Costa et al. estimaram o percentual de recarga para 
o aquífero Beberibe, que compreende a parte 
superior e a parte confinada, um valor médio de 
11% do volume precipitado do total anual. No 
entanto, o aquífero considerado é apenas a parte 
livre e são observadas grandes áreas verdes próximas 
à instalação do projeto piloto. Sendo assim, chegou-
se a estes valores de recarga, considerando que há 
20% do precipitado recarregando no período seco, 
onde a precipitação média dos 6 meses secos é de 
546,7 mm/ano (de setembro a fevereiro); e há 15% 
para o período chuvoso, onde a precipitação média 
é de 1904 mm/ano (março a agosto)(COSTA; 
COSTA FILHO, 2002; INMET, 2003). Além dessa 
recarga, foi necessário adicionar duas zonas de 
entrada de fluxo, o qual foi adicionado através do 
pacote “Recarga” diretamente na terceira camada. 
Isso se deve a proximidade da zona de recarga. 
 O poço de produção foi inserido nas 
coordenadas X = 73,75m, e Y = 38,75m, de forma a 
ficar no centro da célula. O filtro foi posicionado 
nas cotas de -6 a -13m, e taxa de bombeamento é de 
300m³/dia. Os cincos poços de observação foram 
inseridos com a posição do ponto médio do filtro na 
cota de -13m, e as coordenadas podem ser 
visualizadas na tabela 1. Para os valores de carga 
hidráulica observado nos poços de observação, foi 
obtido do histórico um valor médio para o período 
chuvoso e outro para o período seco (Tabela 1). 

 Com relação ao rio, foi adotado dois grupos, 
um para o trecho montante ao barramento e outro 
para o trecho de jusante. A cota do leito do rio é de -
2 m. A condutividade hidráulica adotada para a 
camada do leito do rio é de 1x10-5 m/s (VERAS, 
2011). As cotas do nível d’água no rio variaram para 
o período seco e chuvoso, trecho de jusante com 
cotas de -1,6 e -1,8 m, e trecho de montante com 
cotas de -0,3 e -0,8 m. No trecho do barramento, 
onde no modelo computacional aparece apenas o 
desnível no nível d’água nas duas células centrais, a 
variação brusca da carga hidráulica na condição de 
contorno “rio” provocou problema numéricos. Por 
isso, foi necessário refinar as células, a montante e 
jusante ao barramento, e adicionar uma variação 
gradativa no nível d’água nas células do rio, como 
pode ser visualizado na figura 6. 
 

Tabela 1 — Parâmetros dos poços de observação inseridos 

no modelo computacional 

 

Poço 
Coord. 
X (m) 

Coord. 
Y (m) 

N.Potenc. 
Período 

Seco (m) 

N.Potenc. 
Período 

Úmido (m) 

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

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

SP3 136,00 53,00 -0,67 -0,44 

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

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

N.Potenc. — Cota do nível potenciométrico; Coord. -- Coordenada 

 
 Em relação à variação temporal da 
simulação numérica, foi adotado 10 ‘time steps’ 
para cada período, o solver utilizado foi o WHS, 
com possibilidade para 100 iterações, critério 
residual de 0,01. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 Após algumas tentativas de ajustar o modelo 
computacional criado, observou-se a dificuldade em 
convergir para uma solução numérica. Identificou-se 
que o problema gerado foi devido ao desnível 
brusco no nível d’água do rio devido à existência do 
barramento, como mencionado anteriormente. A 
alternativa para contornar esse problema numérico 
foi melhorar o refinamento da malha nas duas 
células centrais da área, onde se situa o barramento, 
e modificou-se as cargas hidráulicas nestas células na 
condição de contorno rio gradativamente. Isso não 
interferiu diretamente sobre o fluxo para o poço de 
produção, e permitiu chegar às soluções do 
problema. 
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Figura 6 — Modelo computacional 3D, com malha e localização do poço de produção (em vermelho, em amarelo 

corresponde a zona de filtro), poços de observações (em verde) e rio (em azul) 

 
 
 

 

Figura 7 — Calibração do modelo computacional: (a) para 

período seco (183 dias), (b) para período úmido 

(365 dias) 

 
 
 Considerando-se, como foi identificado por 
Paiva et al. (2010), que há um aporte de fluxo 

d’água que chega na área, foi usado através do 
módulo de recarga uma entrada de fluxo 
diretamente na terceira camada. Esse fluxo 

corresponde a uma alimentação do aquífero a partir 
das zonas de recarga natural. 
 A técnica de calibração utilizada foi a de 
“tentativa e erro” a partir do conhecimento das 
condições reais (ANDERSON; WOESSNER, 1992). 
Alguns parâmetros hidrogeológicos, inicialmente 
estimados, e as condições de contorno foram 
ajustadas para que as cargas hidráulicas geradas pelo 
modelo matemático fossem análogas àquelas 
presentes no sistema real. Ao completar a 
convergência, comparando-se as cargas hidráulicas 
nos poços de observações com as calculadas pelo 
modelo criado, alcançou-se uma boa calibração. As 
diferenças observadas foram da ordem de 0,20m, no 
qual o modelo gerou rebaixamentos ligeiramente 
superiores, de acordo com o resíduo médio que foi 
de -0,243 para o período seco e de -0,105 para o 
período úmido. A exceção foi o poço de observação 
(SP2) próximo ao poço de produção que para o 
modelo o rebaixamento foi inferior ao observado. 
Estas pequenas diferenças podem ser devido a 
algumas incertezas no modelo conceitual, como a 
homogeneidade das camadas consideradas. Os 
resultados da calibração podem ser visualizados na 
figura 7. As calibrações resultaram num coeficiente 
de correlação de 97,6% para o período seco e de 
95,3% para o período úmido. 
 

Cargas Hidráulicas e Fluxo 

 

 O modelo computacional criado gerou os 
mapas potenciométricos como ilustrado nas figuras 
8 e 9. O fluxo subterrâneo se dá no sentido do 
escoamento do rio, da  direita para a esquerda  pelo  



RBRH – Revista Brasileira de Recursos Hídricos Volume 18 n.1 –Jan/Mar 2013,235-247 

 243 

 
 
 

Figura 8 — Cargas hidráulicas, com vetores de velocidades: a) camada 1, período seco; b) camada 1, período úmido; 

c) camada 3, período seco: d) camada 3, período úmido 

 
 

 
 
 

Figura 9 — Cargas hidráulicas, passando pelo poço de produção: a) seção paralelo ao rio, período seco; b) seção paralela 

ao rio, período úmido; c) seção transversal ao rio, período seco; d) seção transversal ao rio, período úmido 
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modelo criado, havendo um aporte de fluxo 
subterrâneo no sentido noroeste, devido à zona de 
recarga natural existente. Observou-se a necessidade 
de aumentar o fluxo de entrada no sistema, na 
direção das zonas de recarga do aquífero. Os 
resultados obtidos foram satisfatórios e reproduz o 
observado em campo, dentre algumas incertezas 
que ainda existem, como a real capacidade de fluxo 
do leito do rio para o aquífero. 
 No período seco as cargas hidráulicas 
atingem cotas inferiores a -2,0m no entorno do poço 
de produção, já para o período úmido estes valores 
atingem patamares inferiores a -1,7m. Os cortes 
ilustrados na figura 9 mostram bem o rebaixamento 
do poço de produção, alcançando a zona do rio. 
Principalmente, no período úmido, fica evidente há 
existência da componente de fluxo do rio para o 
poço de produção. 
 Foi avaliado o balanço hídrico entre as 
condições de contorno do modelo e as diversas 
zonas configuradas para melhor observar os fluxos, 
ferramenta disponível no software pelo ‘zone 
budget’ (balanço hídrico por zonas do aquífero). 
Como objetivo de avaliar a contribuição do rio para 
o aquífero, os resultados encontrados foram que há 
uma contribuição do rio, em seu trecho de 
montante, nos valores de: 6,41 m³/dia saindo 
lateralmente da camada 1, apenas para a margem 
esquerda, e 25,50 m³/dia verticalmente, isso para o 
período seco; analogamente para o período 
chuvoso, 17,97 m³/dia lateralmente e 40,93 m³/dia 
verticalmente. Estes valores foram obtidos para as 
células da primeira camada na linha central do 
modelo onde se localiza o rio. Conforme esperado, 
existe uma contribuição do rio para o aquífero 
apenas na zona a montante do barramento, visto 
que a carga hidráulica no rio é maior neste trecho. 
No período chuvoso observou-se que cerca de 20% 
da vazão de bombeamento corresponde à 
contribuição do rio Beberibe. 
 
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 
 Num processo de Filtração em Margem é 
importante o entendimento do percurso das 
partículas de água provenientes do rio, e a 
modelagem computacional utilizando o Visual 
Modflow possibilitou o cálculo e a representação 
gráfica do referido fluxo. 
 Na barragem de elevação de nível existente 
na antiga captação de água para abastecimento 
ocorre uma variação brusca de carga hidráulica 

causando instabilidade na solução numérica. Este 
problema pode ser evitado realizando um 
refinamento da malha no entorno do barramento. 
 O modelo computacional construído 
correspondeu às observações de campo. A aplicação 
do "zone budget" possibilitou a avaliação das 
contribuições da água superficial e da água 
subterrânea para o total bombeado. O rio contribui 
para o aquífero, no entanto, basicamente no trecho 
de montante ao barramento. No período úmido a 
contribuição é o dobro em relação ao período seco. 
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River-Aquifer Interaction With Pumping Into A Well 
Near A River Bank Filtration System 
 
ABSTRACT 
 

 A pilot project with application of the 

BankFiltration technique (BF) was deployed on the banks 

of the Beberibe River, in the Caixa d' Água neighborhood, 

located on the border between Olinda and Recife. The BF 

technique is characterized by the construction of pumping 

wells near rivers and/or lakes in order to induce superficial 

water to enter the phreatic aquifer. In this pathway the 

water goes through physical and biochemical processes that 

enhance its quality. BF has already been used for a long 

time in the water supply system of European countries. 

Boreholes were drilled, lithological profiles, hydraulic 

conductivity tests, production well drilling and 5 

observation wells made for characterization of the study 

area.  Potentiometric levels and water quality were 

monitored. For a better understanding of the path taken by 

water through the soil a conceptual model was prepared 

and an available software was applied.  The contribution 

of superficial water flow to the underground system is 

calculated depending on the hydraulic gradient and 

conductance of the riverbed. Hydraulic heads and flows 

obtained by the model confirm the field observations and the 

purpose of this article is to describe the pilot project and 

computer modeling performed in the experimental area. 

Key-words: Bankfiltration; Numerical Modelling; 

Modflow; Beberibe River. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


