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RESUMO

A gestéo de recursos hidricos sempre foi fundamental para sobrevivéncia do ser humano, e ela
se torna um desafio quando inserido numa regido com eventos histéricos de seca como no
semidrido brasileiro. Para usufruir os recursos hidricos de maneira sustentavel, trabalhos que
ajudam a compreensdo da hidrogeologia se tornam pecas-chaves. A area de estudo foi no
municipio de Brasileira, localizado ao norte do Estado de Piaui, e faz parte do semiarido
brasileiro. O municipio esta sobre um aquifero poroso livre, composta por arenito da Formacao
Cabecas. Entre os anos 2011 a 2017, foi registrado no poco de monitoramento de Brasileira um
rebaixamento do nivel freatico acentuado de 7,5 m, indicando uma forte influéncia da seca na
dindmica do fluxo de &gua subterrdnea. Além do problema da seca, a regido ndo dispde
informac@es sobre a taxa de recarga, 0 que é uma informacéo importante para gestao de recursos
hidricos. Portanto, o presente trabalho procurou estimar a taxa de recarga através da modelagem
numeérica. O programa de interface e algoritmo computacional utilizado para as simulac6es do
fluxo de agua subterranea foi o FEFLOW, empregando a solucdo numérica do método dos
elementos finitos. O modelo foi delimitado lateralmente por linhas de drenagens e uma linha
de fluxo nulo, a base por uma camada horizontal de soleira de diabasio, e no interior conta com
trés linhas de drenagens, dez pocos de bombeamento e um pogo de monitoramento. Como
resultados, a analise pluviométrica mostra o pior cenario hidrico das duas Ultimas décadas em
2012 a 2016, com precipitacdo acumulada de quase 40% menor que a média histérica em 2012.
Os valores de condutividade hidraulica (1,96-10* m/s) e porosidade (5,0%) calibrados no
modelo indicam que o aquifero Cabecas possui alto potencial hidrogeolégico, mas baixa
capacidade de armazenamento. A estimativa da taxa de recarga obtida foi 2,77% a 12,57%, e
esses valores pequenos representa um problema muito grave, porque quando ocorre uma
diminuicdo da taxa de recarga, o volume de agua que entra no aquifero pode diminuir mesmo
com aumento da precipitacdo. Porém, essa taxa de recarga baixa pode ser efeito do aumento da
taxa de bombeamento, ou devido a mudanca das condi¢des fisicas da superficie em fungéo da

seca prolongada.

Palavras-chave: Aquifero Cabecas. Aguas subterraneas. Estimativa de recarga. Modelagem
numérica. FEFLOW.



ABSTRACT

The management of water resources has always been fundamental for human survival, and it
becomes a challenge when inserted in a region with historical drought events such as in the
Brazilian semi-arid region. To use water resources in a sustainable way, works that help the
understanding of hydrogeology become key pieces. The study area was in the municipality of
Brasileira, located in the north of the State of Piaui, and is part of the Brazilian semi-arid region.
The municipality is located on an unconfined porous aquifer, composed of sandstone from the
Cabecas Formation. Between the years 2011 to 2017, a sharp lowering of the water table of
7.5m was recorded in the monitoring well of Brasileira, indicating a strong influence of drought
on the dynamics of groundwater flow. In addition to the drought problem, the region does not
have information about the recharge rate, which is important information for water resources
management. Therefore, the present work sought to estimate the recharge rate through
numerical modeling. The interface program and computational algorithm used for groundwater
flow simulations was FEFLOW, employing the numerical solution of the finite element method.
The model was laterally delimited by drainage lines and a zero-flow line, the base by a
horizontal diabase sill layer, and inside it has three drainage lines, ten pumping wells and a
monitoring well. As results, the rainfall analysis shows the worst water scenario of the last two
decades in 2012 to 2016, with accumulated rainfall of almost 40% less than the historical
average in 2012. The hydraulic conductivity (1.96-10% m/s) and porosity (5.0%) values
calibrated in the model indicate that the Cabecas aquifer has high hydrogeological potential,
but low storage capacity. The estimation of the recharge rate obtained was 2.77% to 12.57%,
and these small values represent a very serious problem, because when there is a decrease in
the recharge rate, the volume of water that enters the aquifer can decrease even with increase
in precipitation. However, this low recharge rate may be an effect of the increase in the pumping
rate, or due to the change in surface physical conditions due to prolonged drought.

Keywords: Cabecas Aquifer. Groundwater. Recharge estimation. Numerical modeling.
FEFLOW.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a SUDENE (2017), o semiarido brasileiro é composto por 1.262
municipios, dos Estados do Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais (Figura 1), ocupando cerca de 13,2% do
territdrio brasileiro. A area foi definida pela Lei Federal N° 7827 em 27 de setembro de 1989,
e um dos critérios técnicos adotados para delimitacdo da area foi o percentual diario de déficit
hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos os dias do ano. Isto significa que, na maior
parte do ano, o semiarido encontra-se com a taxa de evapotranspiragdo maior que a taxa de

precipitacdo, justificando a escassez dos recursos hidricos.

Figura 1 - Delimitacfo do Semiarido Brasileiro
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julho de 2017.

Fonte: SUDENE (2017).
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O fenébmeno natural de seca na regido do semiérido é conhecida desde Brasil Coldnia,
que segundo Lima e Magalhdes (2018), o primeiro registro desse fenbmeno climatico foi
realizado pelo Padre Jodo de Azpilcueta em 1553. Por outro lado, o Gltimo evento de crise
hidrica foi observado nos anos de 2010 a 2017, marcado por um periodo de caréncia hidrica de
longa duragdo. Essa crise provocou grandes prejuizos econdmicos, tais como morte de cerca de
10 milhdes de gado e muitas perdas de lavouras.

Tendo em vista a caréncia de agua superficial nas regides do semiarido, mas ainda com
alta demanda de adgua para consumo humano e atividades agropecudrias, uma solu¢cdo comum
é recorrer a extracdo de agua subterranea por pocos de bombeamentos. Esta parece uma solugéo
ideal e segura, pois para muitas pessoas, a dgua contida nos aquiferos é considerada como um
recurso inesgotavel. No entanto, essa visdo equivocada tem resultado na despreocupacao com
a reserva de agua dentro de um aquifero, e motivando a extracdo da dgua subterranea de forma
predatoria. A consequéncia comum desse tipo de atitude é a inutilizacdo dos pocos de
bombeamento, devido ao rapido rebaixamento do nivel freatico apds um curto tempo de
extragéo.

Sendo assim, para evitar as perdas dos pocos de bombeamento, principalmente os que
tém finalidade de abastecimento publico, trabalhos de hidrogeologia para auxiliar na
compreensdo da dindmica da dgua subterranea tornaram-se importantes, tais exemplos como
(BRONSTERT et al., 2000; AGUIAR; VASCONCELOQS, 2012; SANTAROSA et al., 2016;
HU et al., 2017), sendo a determinacdo de disponibilidade hidrica um dos objetivos principais,
visto que essa informacdo é fundamental para gestdo de recursos hidricos.

Outro tipo de informacdo com alta relevancia é a taxa de recarga de um aquifero.
Conhecer a taxa de recarga permite estimar qual o volume de &gua que entrard no meio
subterraneo, e geralmente ela é avaliada como uma porcentagem da precipitacdo que consegue
infiltrar no solo e atingir o nivel freéatico.

A area de estudo escolhida para determinar a taxa de recarga foi no municipio de
Brasileira, localizado ao norte do Estado de Piaui, fazendo vizinhanga com 0s municipios de
Batalha, Piracuruca, Sdo Jodo da Fronteira, Domingos Mourdo e Piripiri (Figura 2). O
municipio se encontra cerca de 180 km do capital do Estado de Piaui Teresina, e o principal via

de acesso é pela rodovia BR-343, indo no sentido de Teresina para Parnaiba.
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Figura 2 - Mapa de localizagdo do municipio de Brasileira
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O municipio de Brasileira além de pertencer a regido do semiarido, o seu aquifero teve
influéncia direta da seca de 2010 a 2017, confirmada pela taxa de precipitacdo inferior a média
historica na estacdo meteoroldgica do municipio vizinho Piripiri, e também pelo rebaixamento
intenso do nivel freatico no po¢o de monitoramento localizado na area urbana (Figura 2).
Todavia, o local ainda carece de informagdes como taxa de recarga para planejamentos futuros.

Dentre diversos métodos de trabalhos hidrogeoldgicos, a modelagem matematica é
amplamente difundida, ela consiste em representar os fendmenos naturais por equacdes
matematicas, permitindo a determinacdo e previsdo dos comportamentos dinamicos de dados
hidrogeoldgicos como a carga hidraulica e a taxa de recarga. Dessa forma, a modelagem
matematica mostra alta eficiéncia em estudos de hidrogeologia, principalmente para regides
como semiarido brasileira, as quais necessitam de boa compreensdo do ciclo hidrogeoldgico

para processos de outorga e projetos como barragens.
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2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O objetivo principal deste trabalho é realizar estimativa de recarga no aquifero da regido
de Brasileira (PI), implementando o uso de modelagem numérica de fluxo de 4gua subterranea.
Com isso, 0 presente trabalho procura produzir novas informagdes para locais com
caréncia de certos dados hidrogeoldgicos, particularmente a estimativa de taxa de recarga, uma
importante informacé&o para gestdo de recurso hidrico no semiarido brasileiro, e aproveitamento

sustentavel da dgua subterranea em periodos de seca prolongada.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Wang e Anderson (1982), um modelo é uma ferramenta desenvolvida com
finalidade de representar uma versdo simplificada da realidade, assim como um mapa de estrada

com finalidade de auxiliar na navegacao pode ser considerado um modelo.

3.1. Modelos em hidrogeologia

O surgimento de modelos hidroldgicos veio pela necessidade de obtencdo de dados
hidrolégicos, por exemplo a série histérica de vazdo para trechos especificos de uma bacia
hidrografica. Segundo Tucci (2010), o conhecimento em hidrologia no passado era obtido de
forma fragmentada, onde cada processo como precipitacdo, evapotranspiracdo, infiltracdo,
escoamento superficial, escoamento subterraneo, etc. eram analisados individualmente.

De acordo com Todini (2007), a modelagem hidrolégica iniciou com o Método
Racional, proposto por Mulvany em 1850, o qual estabeleceu uma relacdo entre um evento de
chuva e a vazdo méaxima de uma bacia, e possui premissa de que o processo de escoamento é
devido a apenas a energia cinematica se o intervalo de tempo de chuva for relativamente
pequeno. O método foi amplamente utilizado para projetos de redes de esgoto no final do século
XI1X, com finalidade de prever a vazdo maxima e evitar inundaces em areas urbanas.

Em 1932, o Sherman desenvolveu o Hidrograma Unitario, e segundo Todini (2007), o
Hidrograma Unitario permitiu a separacdo do fluxo de base proveniente de aquifero e fluxo
superficial proveniente da chuva. No ano seguinte, o Horton elaborou uma equacgéo que permite
o calculo da taxa de infiltracdo de agua no solo (MARINHO FILHO et al., 2012). Segundo
Rocha et al. (2009), em 1939, MacCarthy desenvolveu um modelo de armazenamento para
escoamento em rio, aplicado para Rio Muskingum, posteriormente modificado por Cunge em
1969, tornando-se modelo Muskingum-Cunge.

Para Anderson et al. (2015), os modelos hidrologicos de subsuperficie, ou modelos
hidrogeoldgicos, podem ser classificados em modelos fisicos e em modelos matematicos. Os
modelos fisicos geralmente sdo caixas ou colunas preenchidas com material poroso para simular
as condi¢des de campo em escala reduzida, e séo amplamente utilizados em laboratorios. Um
dos trabalhos pioneiros que utilizou o modelo fisico é o experimento do Henry Darcy em 1856,
onde ele determinou a correlacédo linear entre a vazdo com a area e gradiente hidraulico na Lei

de Darcy.
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Dentro dos modelos fisicos, existem os modelos analdgicos que consistem na
representacdo de certos fendmenos fisicos a partir de outros fenémenos fisicos, estabelecendo
uma analogia entre as leis fisicas regentes (WANG; ANDERSON, 1982). Alguns modelos
analogicos, como no trabalho de Bredehoeft (2012), utilizaram a analogia entre a Lei de Darcy
para fluxo de agua subterranea com a Lei de Ohm para circuito elétricos, e esse tipo de trabalho
foram importantes até a década de 1950, pois nesse periodo, ocorreu a disponibilidade e a
popularizacdo de computadores no mercado. Desse jeito, diversos modelos novos surgiram, tais
como modelos matematicos baseados em processos fisicos. Gracas a alta capacidade de
processamento que as maquinas ofereceram, novos modelos hidrolégicos com diferentes
aspectos foram criados para atender a necessidade de cada trabalho e objetivos especificos
(MARINHO FILHO et al., 2012).

Apds a popularizacdo dos computadores, o Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e
geoprocessamentos foram amplamente utilizados para trabalhos de modelagem hidrogeoldgica,
em razdo deles permitirem a integracdo dos dados espaciais, hidrolégicos, geoldgicos,
hidrogeoldgicos e meteoroldgicos com uma interface de visualizacdo personalizada no espaco
e no tempo.

Nas décadas de 2000 e 2010, os modelos hidrogeoldgicos buscaram melhorar a sua
precisdo e no seu uso aplicado, sendo que alguns trabalhos de simulagdes numéricas com o
Método de Elementos Finitos foram realizados para diferentes areas de trabalhos como
engenharia civil (CAVICCHIA, 2007), avaliacdo dos impactos de seca e estimativa de
reservatorio de um aquifero (GONCALVES, 2016) e transporte de contaminantes em aquifero
livre (CANDIDO, 2018).

Segundo Wang e Anderson (1982), a elaboracdo de um modelo deve sempre ter como
finalidade principal a solucdo de algum problema ou uma série de questbes envolvidas. E
segundo finalidade do modelo, estes podem ser subdivididos em trés tipos: 1) modelos
interpretativos; 2) modelos de previsdo, ou forecasting e 3) modelos hindcasting.

De acordo com Anderson et al. (2015), os modelos interpretativos possuem como
proposta a interpretacdo do aquifero no presente, sendo Uteis para resolucdo de problemas
especificas na engenharia, para testar hipoteses ou para explorar processos desconhecidos em
um modelo com parametros hidrogeoldgicos genéricos.

Ja os modelos de previséo e os modelos hindcasting, estes possuem como proposta de
interpretar o aquifero em cenarios futuros e no passado, respectivamente. Os modelos de
previsdo podem prever, com margem de incerteza, o comportamento futuro de alguns

parametros hidrogeologicos como carga hidraulica e vazdo sob uma acdo ou inatividade
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proposta pelo modelador, enquanto que os modelos hindcasting permitem recriar as condigdes
do passado e interpretar as causas de eventos especificos.

Uma visdo geral sobre o modelo hidrogeoldgico é dado no trabalho de Anderson et al.
(2015), considerando que um modelo hidrogeoldgico providencia um arcabouco quantitativo
para sintese das informag6es de campo e conceitualizagdo dos processos dentro de um modelo

conceitual.

3.2. Modelo conceitual

O modelo conceitual hidrogeoldgico € o termo atualizado do Aquifero Idealizado de
Walton e Neill (1960 apud PRICKETT, 1975, p. 84), e segundo Kresic e Mikszewski (2013),
ele é o resumo dos fatores naturais e antropogénicos que contribuem para o fluxo de agua
subterranea de um dado local. Para Anderson et al. (2015), o modelo conceitual hidrogeoldgico
é arepresentacdo qualitativa de um sistema de fluxo de dgua subterranea que segue 0s principios
hidrogeoldgicos, e baseado em dados geomorfoldgicos, geoldgicos, geofisicos, climaticos,
vegetacdo, pedoldgicos, hidroldgicos, hidroquimicos e aspectos antropogénicos.

Um aspecto fundamento para elaboracdo de um modelo conceitual é que ela depende da
proposta do modelo e da disponibilidade dos dados de campo. A definicdo de nivel de detalhe
e a escala de trabalho séo as etapas iniciais de um modelo conceitual, porque determinam se 0s
dados utilizados no modelo conceitual estdo ou ndo compativeis entre si.

A elaboracdo do modelo conceitual é quase que sempre feito com auxilio de SIG e
geoprocessamento, visto que sdo conjuntos de ferramentas que permitem a organizacgéo,
armazenamento, operacdo, visualizacdo e analise dos dados espaciais e temporais. Dessa forma,
quatro componentes principais em um modelo conceitual devem ser definidos, sendo eles: 1)
Limites; 2) Unidades hidroestratigréficas; 3) Direcdo de fluxo da agua subterranea; e 4) Balango

hidrico subterraneo.

3.2.1. Limites

Definir os limites € um dos primeiros passos na formulacdo do modelo conceitual, uma
vez que ndo é possivel reproduzir a natureza de forma integra. A delimitagdo da fronteira lateral,
da base e do topo é indispensavel para conter a quantidade de informagdes, e assim, viabilizando

as proximas etapas de modelagem.
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Segundo Anderson et al. (2015), os limites no modelo conceitual podem ser de natureza
hidraulica como nivel freatico, divisor de dgua subterranea e interface entre 4gua doce e 4gua
salina, ou podem ser de natureza fisica como corpo de &gua superficial, rocha impermeéavel,
zona de falha impermeavel e divisor de 4gua topogréfica.

Na elaboracdo de modelo conceitual, uma das premissas comum de se fazer é admitir
que o divisor de agua subterranea seja coincidente com o divisor de gua topografica, e apesar
que o divisor de agua subterranea tenha uma forte correlacdo com a topografia, este nem sempre
coincide com o divisor de agua topogréafica. Assim, esse tipo de premissa precisa ser analisado

durante a elaboragdo do modelo conceitual.

3.2.2. Unidades hidroestratigraficas

Durante a construcdo do modelo conceitual, o material geoldgico é subdividido em
unidades hidroestratigraficas de acordo com as suas propriedades hidrogeoldgicas, e segundo
Anderson et al. (2015), sao caracterizados como aquiferos ou como unidades confinantes.

Um aquifero, segundo Fetter (2001) e Anderson et al. (2015), € uma ou uma série de
unidades geoldgicas que possuem capacidade de armazenar e transmitir &gua subterranea a uma
vazdo grande o suficiente num poco para algum uso especifico.

Uma unidade confinante, segundo Fetter (2001) e Anderson et al. (2015), é uma unidade
ou uma série de unidades geoldgicas com baixa permeabilidade, que ndo consegue transmitir
agua subterranea a uma vazdo significativa. As unidades confinantes podem ser subdivididas
em trés subcategorias, sendo eles: 1) aquitardes, que sdo unidades geoldgicas com baixa
capacidade de armazenamento e baixa permeabilidade; 2) aquiclude, que sdo unidades
geoldgicas com médio a alto armazenamento e baixa permeabilidade; e 3) aquifuge, que sédo
unidades geoldgicas impermeéaveis e incapazes de armazenar agua.

A depender da disposicdo espacial dos aquiferos e unidades confinantes, os aquiferos
podem ser classificados em Aquiferos Confinados, Aquiferos Suspensos e Aquiferos Livres
(Figura 3). Os aquiferos confinados sdo aqueles que tem, em seu limite superior e inferior
unidades confinantes, criando a condicdo em que a pressao hidrostatica esteja superior a pressao
atmosférica. Os aquiferos suspensos sdo aquiferos com a base acima de uma camada de rocha
pouco permeavel ou impermeavel que o mantém acima do nivel freatico local. J& os aquiferos
livres, ou chamados de aquiferos ndo confinados, ndo possuem unidades confinantes na parte
superior para confina-los, e 0 embasamento impermeavel permite que a dgua esteja armazenada

até o nivel freatico local.
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Figura 3 - Tipos de Aquiferos.
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Fonte: Autor (2022).

No quesito de distribuicdo de agua, os aquiferos ainda podem ser divididos em Zona
Saturada e em zona ndo saturada (Figura 3). A zona saturada é a parte do aquifero em que todos
0s poros estdo preenchidos pela dgua, e a zona ndo saturada, também chamado de zona vadosa,
é a parte do aquifero em que os poros estdo preenchidos pela dgua e gas. A superficie que separa
a zona saturada e a zona nao saturada é o nivel freatico e a zona de franja capilar, regido em
que a pressdo da agua nos poros se iguala a pressao atmosférica.

Os aquiferos ainda podem ser classificados a depender do tipo de porosidade, sendo:1)
aquifero poroso, caso a agua esteja fluindo nos poros entre os sedimentos ou rocha sedimentar;
2) aquifero fissural, caso a agua esteja fluindo nas fraturas (falhas ou juntas); e 3) aquifero
carstico, caso a agua esteja fluindo em canais ou aberturas criadas pela dissolugdo da rocha,
frequentemente em rocha carbonatica.

O embasamento conceitual dos parametros hidrogeolégicos de um aquifero podem sem
encontrados no livro do Fetter (2001), sendo porosidade (n), coeficiente de armazenamento (S),
producédo especifica (Sy), retengdo especifica (Sr), coeficiente de armazenamento especifico
(Ss) condutividade hidraulica (K) e transmissividade (T) os que sdo abordados nesse trabalho.

Entende-se a porosidade como a razdo entre o volume de espaco vazio do material
geoldgico com o volume total desse material, geralmente expresso em porcentagem ou como

valor entre zero e um.
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O coeficiente de armazenamento representa 0 volume de 4gua em que um aquifero
consegue liberar devido ao rebaixamento de uma unidade de nivel freatico se for um aquifero
livre, ou superficie potenciométrica se for um aquifero confinado, por uma unidade de area.

A producao especifica e definida como o volume de 4gua que consegue fluir livremente
do meio geoldgico quando sujeito a acdo da gravidade dividido pelo volume do material, e a
retencao especifica é definida como o volume de &gua retida no material geoldgico (devido a
forca capilar) quando sujeito a acdo da gravidade dividido pelo volume do material. A soma
entre a producéo especifica com a retencao especifica fornece o valor da porosidade do material

geoldgico, sendo:

n=3Sy+Sr Q

Onde n = porosidade do material geoldgico (adimensional)
Sy = producdo especifica (adimensional)

Sr = retencdo especifica (adimensional)

O coeficiente de armazenamento pode ser compreendido como o volume de agua
liberado por uma unidade de area do aquifero por rebaixamento de uma unidade de carga
hidraulica. No entanto, existe uma diferenca significativa nos mecanismos de liberacéo de agua
nos aquiferos livres e nos aquiferos confinados, e isso implica em uma diferenca na definicéo
do valor de coeficiente de armazenamento.

Em aquiferos confinados, os mecanismos principais para liberacdo de agua sdo por
compressdo do aquifero e expansao da agua, sendo o parametro hidrogeoldgico representante

desses dois mecanismos o coeficiente de armazenamento especifico, expressa em:

Ss=p-gla+np) (2)

Onde Ss = coeficiente de armazenamento especifico (1/m)
p = densidade da agua (kg/m?)
g = aceleracdo da gravidade (m/s?)
a = compressibilidade do aquifero (m?/N)
n = porosidade do material geolégico (adimensional)

8 = compressibilidade da agua (m2/N)
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Assim, o valor de coeficiente de armazenamento dos aquiferos confinados é equivalente
ao o produto do coeficiente de armazenamento especifico com a espessura do aquifero, expressa

pela formula:

S§=S8s-b )

Onde S = coeficiente de armazenamento (adimensional)
Ss = coeficiente de armazenamento especifico (1/m)

b = espessura do aquifero (m)

Em aquiferos livres, a liberacdo da 4gua ocorre principalmente devido ao rebaixamento
do nivel freatico quando sujeito a for¢ca da gravidade (producéo especifica), mas também ocorre
pela compressao do aquifero e expansao da agua. Logo, o coeficiente de armazenamento para

aquiferos livre é:

S=Sy+Ss-h 4

Onde S = coeficiente de armazenamento (adimensional)
Sy = producdo especifica (adimensional)
Ss = coeficiente de armazenamento especifico (1/m)

h = espessura da zona saturada (m)

A condutividade hidraulica pode ser definida como um parametro de um meio geoldgico
em permitir a passagem de um fluido (agua ou gas), em maior ou menor vazado por unidade de
area. Ja a Transmissividade pode ser considerada como a quantidade de dgua que se escoa
através de uma secdo vertical do aquifero quando ha diminuicdo de uma unidade de carga
hidraulica. Ha4 uma relacéo entre os dois parametros, sendo que a transmissividade é equivalente

a condutividade hidraulica multiplicado pela espessura do aquifero:

T=K-b ()

Onde T =transmissividade hidraulica (m2/s)
K = condutividade hidraulica (m/s)

b = espessura do aquifero (m)
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3.2.3. Direcéo de fluxo da &gua subterranea

Para melhor compreenséo do comportamento da direcdo e intensidade de fluxo de agua
subterranea, 0 recorrente € procurar mapas potenciométricas, secdes transversais
hidrogeoldgicas ou esquemas em bloco-diagramas com linhas de fluxo de agua.

Quando ndo se dispde de dados de carga hidraulica suficientes para determinar a
superficie potenciométrica, uma pratica comum ¢é admitir que a direcdo de fluxo de agua
subterranea seja similar ao fluxo de agua superficial.

De forma similar com a associacdo de divisor de dguas subterranea com divisor de dgua
topogréfica, a direcdo de fluxo de agua subterranea nem sempre é coincidente com o fluxo de

agua superficial, e essa premissa deve ser analisada no contexto da area estudada.

3.2.4. Balanco hidrico subterréneo

A concepcéo de balanco hidrico é fundamental na elaboracdo de um modelo conceitual,
porque ele providencia um melhor entendimento dos elementos hidrogeoldgicos envolvidos.
Esta concepcdo trata-se da Lei de conservacdo da massa, o qual a variacdo de armazenamento
no aquifero é igual a diferenca entre a saida e a entrada de agua no aquifero num dado periodo
de tempo:

AS = Qour) — Quin (6)

Onde  AS =variacdo de armazenamento (m?/s)
Q(ouy) = saida de &gua do aquifero (m3/s)

Qqin) = entrada de dgua no aquifero (m3/s)

Segundo Anderson et al. (2015), as principais formas de entrada de dgua no aquifero
sdo: infiltracdo da agua precipitada, irrigacdo, pocos de injecdo, corpos de agua superficiais,
infiltracdo em dolinas, entre outros. Em alternativa, as principais formas de saida de agua do
aquifero sdo: descarga nos corpos de agua superficiais, descarga em drenagens pelo fluxo de
base, evapotranspiracdo, po¢os de bombeamento, e outros.

O termo taxa de recarga possui o significado diferente de infiltracdo de agua. Segundo
Lerner (1997 apud SCANLON; HEALY, 2002, p.19), ela pode ser considerada como a agua

que atinge o nivel freatico vinda de qualquer direcdo, enquanto que a infiltracdo se refere ao
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processo de fluxo de &gua que ocorre da superficie até 0 meio subterraneo. Logo, a infiltracdo
de 4gua, sobretudo a 4gua da chuva, que atravessa a zona ndo saturada e atinge o nivel freéatico,
é uma das principais formas em que um aquifero obtém a sua recarga. Segundo Scanlon e Healy
(2002), a recarga de aquifero pode ocorrer de forma difusa ou de forma localizada. A recarga é
difusa quando a &gua que atinge o nivel freético é originaria da precipitagdo ou irrigacdo, e que
ocorre de maneira aproximadamente uniforme na area. A recarga é localizada quando a entrada
da agua na zona saturada ocorre em depressdes superficiais com corpo de agua como lagos,

reservatorios, rios e outros.

3.3. Classificacdo dos modelos de fluxo de 4gua subterranea

Segundo Anderson et al. (2015), os modelos de fluxo de dgua subterranea podem ser
classificados em modelos fisicos, que inclui os modelos de tanque de areia e modelos
analdgicos, e em modelos matematicos.

Os modelos fisicos sdo modelos em que buscam representar o0 meio natural em escala
reduzida num laboratorio, tais como tanques ou colunas preenchidas de areia, sendo possivel a
observacdo direta do fluxo da 4gua no meio poroso e a medicdo de parametros como carga
hidraulica e velocidade de fluxo.

Os modelos analdgicos de Prickett (1975), que abrangem os modelos de fluido viscoso
e modelos de corrente elétricas, sdo considerados como parte dos modelos fisicos em Anderson
et al. (2015), pois os modelos analdgicos também sdo produzidos em laboratérios, mas possuem
como premissa a analogia entre as leis fisicas, sendo elas: a Lei de Darcy para fluxo de dgua
subterranea; a Lei de Poiseuille para fluxo de um fluido incompressivel de baixa viscosidade
num tubo; e a Lei de Ohm para circuito elétricos.

Os modelos matematicos, conforme Anderson et al. (2015), podem ser subdivididos em
duas categorias, os modelos matematicos baseados em dados, chamados também de “caixa
preta”, e os modelos matematicos baseados em processos fisicos.

Os modelos matematicos baseados em dados utilizam de equagdes empiricas ou
estatisticas para calcular as varidveis desconhecidas, sem levar em consideracao as leis fisicas
do sistema. Para encontrar a equacdo empirica, necessita-se de uma grande quantidade de dados
de observacOes de campo, e € por este motivo que esse tipo de modelo néo é praticado para
areas com escassez de dados.

Em contrapartida, os modelos matematicos baseados em processos fisicos utilizam de

equacOes com fundamentos das leis fisicas, e segundo Wang e Anderson (1982), as equacdes



22

diferenciais que representam o fluxo de &gua subterrdnea sdo denominadas de EquacGes

Governantes.

3.4. Elementos de um modelo matematico baseado em processos fisicos

Segundo Anderson et al. (2015), um modelo matematico baseado em processos fisicos
é composto por dois elementos principais: as equacfes governantes e as condi¢des de contorno.
Para problemas que envolvem escoamento em regime transiente, um terceiro elemento

chamado de condigdes iniciais deve ser incorporado.

3.4.1. Escoamento em regime estacionario e regime transiente

Nas ciéncias que envolvem mecénica dos fluidos (FOX et al, 2014; CENGEL,;
CIMBALA, 2015), frequentemente s&o utilizados os termos de escoamento em regime
estacionario e escoamento em regime transiente, e sdo conceitos importantes utilizados nos
trabalhos de modelagem numérica de fluxo de agua subterranea.

O termo regime estacionario (steady state), ou chamado também de regime permanente,
implica que as propriedades do fluido como velocidade e pressdo ndo variam no tempo para
cada ponto, e que o sistema esteja em estado de equilibrio. Dessa forma, mesmo que o fluido
esteja em constante movimento devido a diferenca de pressdo de um ponto para outro, a
configuracdo das suas propriedades permanece inalterada.

Essa condicdo de inalteragdo implica também na igualdade de entrada de &gua e saida
de agua no aquifero, resultando em variagcdo de armazenamento nulo (AS=0) na Equagdo (6).
Caso contrario, se a entrada e a saida de agua fossem diferentes, haveria alteracdo das
propriedades da 4gua devido a varia¢do de volume de 4gua armazenado no aquifero, e o sistema
deixaria de ser escoamento em regime estacionario.

De outro lado, o termo regime transiente (transient state), ou chamado tambem de
regime ndo permanente ou regime variado, indica que as propriedades do fluido variam com o
tempo em pelo menos um ponto. Estudos que envolvem variagdo de armazenamento no

aquifero geralmente sdo do regime transiente.
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3.4.2. Equag0es governantes

O que diferencia os modelos matematicos baseados em processos fisicos dos modelos
fisicos e analdgicos sdo as equacles governantes, que possuem embasamento nas equacdes
diferenciais com significados fisicos. Como a realidade é muito complexa, a construcdo das
equacOes governantes requer simplificacdes ou admitir certas condi¢des para 0 modelo seja
possivelmente desenvolvida.

Conforme Anderson et al. (2015), a equacao governante mais utilizada nos trabalhos de
modelagem numérica de fluxo de dgua subterranea adota as seguintes premissas: 1) o fluxo
ocorre sob fluido monofésico, sendo a 4gua o Unico fluido no sistema; 2) a dgua possui
densidade constante ao longo do tempo, ou seja, comporta-se como um fluido incompressivel;
3) O aquifero ¢ do tipo poroso e continuo; e 4) o fluxo da agua segue a Lei de Darcy.

Em 1856, a Lei de Darcy foi formulada a partir de experimentos sobre o fluxo de dgua

Nno meio poroso, sendo:

Q=-K-A— )

Onde Q =vazdo (m3s)
K = condutividade hidraulica (m/s)

A = area transversal (m2)
Ah

e gradiente hidraulico (adimensional)
Através da Lei de Darcy, a velocidade de Darcy, também conhecida como velocidade
aparente, fluxo hidraulico ou descarga especifica, foi definida como a razédo entre a vazédo de

agua com a area transversal, sendo:

(8)

= Q

Onde g =velocidade de Darcy (m/s)
Q =vazdo (md/s)

A = &rea transversal (m?)
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Para finalidade tedrica, um aquifero poroso pode ser representado por um cubo que
tenha as mesmas propriedades do aquifero, e este cubo é denominado de VVolume Elementar
Representativo (VER) como mostra na Figura 4. A entrada de agua na direcdo do eixo Y no
VER é representada na Figura 4 como Qyin), & Saida de agua na dire¢cdo do eixo Y como qy(out),
e 0 volume total do VER ¢ igual a AXAYAZ (ANDERSON et al., 2015).

Figura 4 - Volume Elementar Representativo (VER).
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Fonte: Anderson et al. (2015).

Para VER, o fluxo de agua que ocorre na face AXAZ ¢é equivalente a qy(n), € a Saida

equivalente a gy(out), dessa forma, a variagdo de armazenamento no eixo Y é:

AS}’ = (qy(out) - qy(,-n))AXAZ (9)
Qy(out) ~ Ay(in) (10)
AS, = AX AY AZ
Sy AY

Onde  AQy = variagdo de armazenamento no eixo Y (m3/s)
Qycouy = Fluxo hidraulico de saida (m/s)
Qyn) = fluxo hidréulico de entrada (m/s)
AXAZ = érea transversal perpendicular aos eixos X e Z (m?)
AY = dimenséo do eixo Y (m)
AXAYAZ = volume do VER (m3)
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Convertendo a Equagdo (10) no formato de equacdo diferencial, a variacdo de

armazenamento ao longo do eixo Y é:

dq
AS, = a_yy (AX AY AZ) (11)

Onde  AS, = varia¢do de armazenamento no eixo Y (m?/s)
% = diferenciacdo de fluxo hidraulico no eixo Y (1/s)

AX AYAZ = volume do VER (m3)

Como a variacdo total da vazdo é igual a somatdria das variacdes de vazdo nos eixos X,

Y e Z, logo:

AS = AS, + AS,, + AS, (12)

Onde  AS = variacdo total de armazenamento (m3/s)
ASx = variacao de armazenamento no eixo X (m3/s)
ASy = variac¢do de armazenamento no eixo Y (m?/s)

AS; = variacdo de armazenamento no eixo Z (m3/s)

Combinando a Equacdo (12), junto com as variantes da Equacdo (11) dos eixos X, Y e

Z, obtém-se:

aq,
(AX AY AZ)

AS =
S d0z

0q, aq,
AX AY AZ) + —2 (AX AY AZ
Ix ( ) + 3y ( ) +

2 a aq,
@ | Ay | %2 px Ay az) (13)

AS =G Yoy T oz

Onde  AS = variacdo total de armazenamento (m3/s)

% = diferenciacéo de fluxo hidraulico no eixo X (1/s)

% = diferenciacao de fluxo hidraulico no eixo Y (1/s)

% = diferenciacdo de fluxo hidraulico no eixo Z (1/s)

AXAYAZ = volume do VER (m3)
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Para fontes de entradas como infiltracdo de agua, po¢os de injecdo e outros, um novo
elemento W ¢é inserido na Equagdo (14), e devido a convencdo de que entrada de &gua é

subtraendo na Equacao (6), o0 W possui sinal negativo como mostra na férmula:

dq, 9dq, 0q,
AS-( - T 3y + 3, — W |- (AX AY AZ) (14)

Onde  AS = variacdo total de armazenamento (m3/s)

% = diferenciacao de fluxo hidraulico no eixo X (1/s)
% = diferenciacdo de fluxo hidraulico no eixo Y (1/s)

% = diferenciacdo de fluxo hidraulico no eixo Z (1/s)

W = taxa de recarga volumétrica de outras fontes (1/s)
AXAYAZ = volume do VER (m3)

Nos estudos de aquiferos, o coeficiente de armazenamento é definido como volume de

agua liberado devido a queda da carga hidraulica por unidade de area do aquifero, sendo:

—AV
_ 15
S=4 an (15)

Onde S = coeficiente de armazenamento (adimensional)
AV = volume de 4gua liberado (m3)
A = érea do aquifero (m?)

Ah = variacéo de carga hidraulica (m)

Combinando a Equacéo (3) com a Equacéo (15), encontra-se uma nova equagao para

coeficiente de armazenamento especifico:

A
A-Ah °°

—AV

_ 16
A-b-Ah (16)

Ss
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Ss = coeficiente de armazenamento especifico (1/m)
AV = volume de agua liberado (m3)

A = area do aquifero (m?)

b = espessura do aquifero (m)

Ah = variacao de carga hidraulica (m)

Como &rea multiplicado por espessura (A- b) é equivalente ao volume (AXAYAZ), logo:

—AV

Ss —
S = (AXAY AZ) - Ah

AV = —Ss - Ah - (AX AY AZ) (17)

AV = volume de &gua liberado (m3)

Ss = coeficiente de armazenamento especifico (1/m)
Ah = variacéo de carga hidraulica (m)

AXAYAZ = volume do VER (m3)

Dividindo a Equacdo (17) pela variacdo de tempo e transformando no formato de

equacao diferencial, encontra-se:

Onde

v oh
IV _ I 18
o0 = —Ss = (AX AY AZ) (18)

oV = volume de 4gua liberado (m?3)

ot = variagao de tempo (s)

Ss = coeficiente de armazenamento especifico (1/m)
oh = variagdo de carga hidraulica (m)

AXAYAZ = volume do VER (m3)

Sabendo que a variagdo de armazenamento (AS) € igual a variagdo de volume de agua

por tempo, e combinando com Equacédo (14) e Equacéo (18), adquire-se:

av

AS = —
at
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aq, 0 aq,
(q+qy+q

ah
ax oy T s w) - (AXAY AZ) = —Ss —- (AX AY AZ)

dq, 9dq, dq, oh
<6x+6y+az_w = —Ss — (19)

Onde % = diferenciacao de fluxo hidraulico no eixo X (1/s)
% = diferenciacao de fluxo hidraulico no eixo Y (1/s)

% = diferenciacdo de fluxo hidraulico no eixo Z (1/s)

W = taxa de recarga volumétrica de outras fontes (1/s)
Ss = coeficiente de armazenamento especifico (1/m)
oh = variagdo de carga hidraulica (m)

Ot = variacdo de tempo (s)

Como a velocidade de Darcy (q) é um parametro hidrogeoldgico de dificil medicao,
utiliza-se a Equacéo (7), a Lei de Darcy, para contornar no parametro de carga hidraulica (h)

que ¢ de facil medicdo, sendo:

oh

qdx = — xa (20)
dh

qy = _Ky@ (21)
dh

- K — 22

4z = —K. - (22)

Onde g = velocidade de Darcy (m/s)
K = condutividade hidraulica (m/s)
oh = variagdo de carga hidraulica (m)
Ox = variagdo no eixo X (m)
oy = variagdo no eixo Y (m)

0z = variagéo no eixo Z (m)



29

Aplicando as Equaces (20) (21) e (22) na Equacdo (19), finalmente obtém-se a Equacéo
Governamental para fluxo de 4gua subterranea em regime transiente em um meio heterogéneo

e anisotropico na zona saturada:

a(K ah)+a(K ah)+a<K ah>+W—S dh 23)
ax\"*ax) T ay\"vay) T 9z\" 25 =% Gt

Onde K = condutividade hidraulica (m/s)
oh = variag&o de carga hidraulica (m)
Ox = variagdo no eixo X (m)
oy = variagdo no eixo Y (m)
0z = variagdo no eixo Z (m)
W = taxa de recarga volumétrica de outras fontes (1/s)
Ss = coeficiente de armazenamento especifico (1/m)

Ot = variacdo de tempo (s)

Nota-se que a carga hidraulica é o parametro hidrogeoldgico variavel de interesse,
enquanto que Kx, Ky, Kz, Ss e W sdo parametros fixos. Outra observagdo é que essa equacao
assume que a anisotropia de Condutividade hidraulica (K) pode ser decomposta em
componentes paralelas aos eixos X, Y e Z. Geralmente, esse tipo de simplificacdo é adequado
para modelos com camadas horizontais, mas nao é apropriado para modelos com camadas de

alta inclinacdo, visto que a direcdo preferencial de fluxo ndo é paralela aos eixos X, Y e Z.
3.4.3. Condigdes de contorno

Além das EquacGes Governantes, os outros elementos que compdem um modelo
matematico séo as condic¢des de contorno. Elas sdo expressdes matematicas que indicam certas
circunstancias hidroldgicas para os limites laterais, base inferior, topo do modelo e certos
elementos internos de um modelo. A atribuigdo adequada das condi¢Ges de contorno para o
meio fisico € uma das etapas mais importantes para alcancar um modelo matematico
hidrogeologicamente consistente.

Segundo Anderson et al. (2015), existem trés tipos de condi¢Oes de contorno:



1)

2)

3)
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Condicdo do tipo | — Contorno de carga hidraulica especificada, ou condi¢do de
Dirichlet, € uma condigdo em que a carga hidréaulica é conhecida, com a expresséo:

h = valor conhecido

Para esse tipo de condi¢do de contorno, a carga hidraulica pode variar espacialmente ao
longo de um limite, mas quando a carga hidraulica é igual para todo trecho, este é
denominado de condicdo de carga constante. Exemplos de condic¢éo do tipo I incluem:
corpos de agua que interagem livremente com o aquifero e que ndo mostra grandes

variacgdes de carga hidraulica; carga hidraulica medida em um poco.

Condicdo do tipo Il — Condicéo de fluxo especificado, ou condi¢do de Neumann, é uma
condicdo em que o gradiente hidraulico é conhecido, e a velocidade de Darcy é calculada
a partir da Lei de Darcy. Adotando o0 eixo x como exemplo, possui expressao

matematica:

B Kah ~ 0h ' T
ax = —Kyo— i 5 =valor conhecido

Onde  gx = fluxo hidraulico ou velocidade de Darcy no eixo X (m/s)

Kx = condutividade hidrulica no eixo X (m/s)

oh . AT . . .
Fole gradiente hidraulica no eixo X (adimensional)

Existe os casos especiais em que o fluxo é nulo (g = 0), exemplos incluem camadas de
rocha impermedveis, falhas impermeaveis, divisor de agua subterranea e planos

perpendiculares a divisores de dgua subterranea.

Condicéo do tipo 111 — Condicéo de fluxo dependente da carga hidraulica, ou condicéo
de Cauchy, é uma condi¢do em que utiliza a carga hidraulica conhecida para determinar

o valor de fluxo numa fungéo, com a expressao:

q = f(h) ; h=valor conhecido

Onde q = fluxo hidraulico ou velocidade de Darcy (m/s)
f(h) = funcdo em relacéo ao valor de “h”

h = carga hidraulica (m)
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A condicdo do tipo I11 geralmente é empregado em situa¢fes em que existe uma camada
semipermedvel entre duas unidades hidrogeoldgicas, ou em caso de conexdes entre um

corpo de agua com uma camada semipermeavel.

3.4.4. Condigdes iniciais

Para simulacGes de modelos matematicos no regime transiente, além das equacdes
governantes e condicGes de contornos, uma terceira condicdo chamada de condicGes iniciais é
solicitada, e segundo Anderson et al. (2015), sdo condicGes carater temporal. De forma
simplificado, as condigdes iniciais definem os valores das varidveis como carga hidraulica no
momento inicial da simulacéo.

Uma pratica comum para obter a condicdo inicial € utilizar a distribuicdo da carga
hidraulica obtida na calibracdo do modelo matematico no regime estacionario. O motivo disso
é que quando se realiza uma simulacdo no regime estacionario, a carga hidraulica é ajustada
espacialmente até atingir o estado de equilibrio, e apo6s disso, a carga hidraulica se torna
invariavel no tempo e no espaco.

Para obter os resultados de carga hidraulica calibrado, ou seja, coerentes com 0s dados
de campo, realiza-se diversas tentativas de simulagdes e calibracfes do modelo matematico no
regime estacionario. Interpreta-se a simulacdo como processamento computacional, e a
calibracdo como ajustes manuais ou automatizadas das variaveis, até obter valores de carga

hidraulica calculados préximo dos dados de campo.

3.5. Solucgdes para Modelos Matematicos

Foi discutido anteriormente que os modelos matematicos podem ser baseados em dados
ou baseados em processos fisicos, sendo o primeiro requer grande nimero de dados de campo
para elaboragdo de uma equacao empirica, enquanto que o segundo utiliza-se de equagdes com
principios fisicos para representar o fluxo de &gua subterranea, conhecidas também como
equacdes governantes.

Nos trabalhos de modelagem matematica baseado em processos fisicos, normalmente
procura solucionar as equacdes governantes a fim de obter os valores de carga hidraulica para
cada local em um tempo especifico, e segundo Anderson et al. (2015), as equacGes governantes

podem ser solucionadas de forma analiticas ou numéricas.
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As solugbes analiticas sdo solugbes matemaéticas que encontram valores de carga
hidraulica exatas e continuas no espaco e tempo, mas requer muitas simplificacdes do modelo
como geometria e/ou condi¢cdes de contorno triviais, 0 que pode tornar inapropriado para
maioria dos trabalhos.

As solugdes numéricas sdo solugdes matematicas que utilizam uma forma aproximada
das equacOes governantes, encontrando valores aproximados de carga hidréulica, e diferenciam
das solucgdes analiticas por ndo calcularem em valores continuas no espaco ou no tempo. As
solugdes numeéricas podem empregar o método das diferencgas finitas ou 0 método de elementos

finitos.

3.5 Método dos elementos finitos

Nos trabalhos de modelagem matemaética, os métodos de solu¢bes numeéricas mais
empregados sdo método das diferencas finitas (WANG; ANDERSON, 1982; MCDONALD;
HARBAUGH, 1984; ANDERSON et al., 2015) e método dos elementos finitos (WANG;
ANDERSON, 1982; DIERSCH, 2014).

O método das diferencas finitas (MDF) emprega a solucdo das equacBes governantes
por diferenciacdo, enquanto que o método dos elementos finitos (MEF) emprega a solucéo por
integracao.

No MDF, o aquifero é subdividido em uma malha retangular denominado de grid, onde
cada bloco retangular € identificado por um nd, e o valor de carga hidréaulica é calculado para
cada n6. Por outro lado, no MEF, o aquifero é subdividido em numero finito de elementos de
ponto, linha, plano e poligonos volumétricos comumente triangulares, sendo esse conjunto de
elementos denominado de mesh, e o valor de carga hidraulica é obtida de forma continua entre
os elementos, ndo limitados apenas em nds como ocorre no MDF. Segundo Wang e Anderson
(1982), o uso das funcdes de interpolacdo para definir a carga hidraulica de forma continua é
um conceito importante que distingue o MEF do MDF.

No aspecto de precisdo numérica, os dois métodos geram resultados satisfatorios e ndo
apresentam grandes discrepancias, porém, o MEF supera o MDF devido a sua versatilidade na
discretizacdo do aquifero. No MDF, o refinamento ou detalhamento do modelo ocorre pelo
aumento de namero de linha ou coluna da &rea total, e opera apenas com malha estruturada de
grid. Em contrapartida, no MEF, o detalhamento pode ser feito de maneira localizada, e o
método consegue trabalhar com malha estruturada e também com malha ndo estruturado de

mesh.
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A possibilidade de refinamento localizado em éareas de maior interesse é uma das
grandes vantagens que o MEF possui, pois ela permite melhorar a escala de detalhe somente na
parte relevante, ndo havendo necessidade de gastar tempo de processamento em areas de menor
importancia assim como ocorre no MDF.

Segundo Wang e Anderson (1982), o método de Galerkin e MEF sdo frequentemente
combinados para solucdo de problemas de &gua subterranea ao ponto de se tornarem
praticamente sinbnimos, e acordo com o0s autores, 0 método de Galerkin se baseia no principio
residual ponderado de forma particular, tornando-se equivalente ao principio variacional. Ja no
trabalho de Diersch (2014), foi demonstrado que o método de Galerkin é o melhor método de

aproximacgdo numérica comparando com outros métodos de aproximacao.

3.6. FEFLOW

O FEFLOW é um programa interativa de modelagem tridimensional da &gua
subterranea, permitindo simulacGes de processos de fluxo, transporte de massa, transporte de
calor e célculo de idade no meio saturado e ndo saturado, em regime de fluxo estacionério e
transiente.

O programa emprega a solugdo numérica por métodos dos elementos finitos, e permite
a geracdo de malha ndo estruturado e malha estruturado. A malha néo estruturada geralmente é
utilizada em areas de alta complexidade geoldgica, como camadas litoldgicas inclinadas e
familias de falhas e fraturas de direces e mergulhos variadas. De outra parte, a malha
estruturada é frequentemente aplicada para areas de baixa complexidade geol6gica, como
camadas litoldgicas de baixa inclinacdo e homogéneas.

A malha estruturada no FEFLOW frequentemente € composta por elementos finitos
prismaticos de base triangular, conjunto denominado de mesh. E no programa, existem trés

algoritmos para geracdo de mesh triangulares (Figura 5), sendo eles:

1. Advancing front: geracdo de mesh muito rapido e com os elementos muito regulares,

mas ndo permite um refinamento ao longo das bordas ou nos pontos.

2. Triangle: geracdo de mesh muito répido e permite refinamento, possibilitando trabalhos
com geometrias complexas; pode gerar elementos triangulares obtusos que
normalmente ndo apresentam problemas, mas quando possui elementos com angulo

maior que 120°, pode desencadear dificuldades durante a simulacgéo.
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3. Grid builder: geragdo de mesh com elementos regulares e com uma transi¢éo suave, mas

pode mostrar falhas em alguns trabalhos quando alguma feicéo linear estiver presente.
Figura 5 - Algoritmos para gera¢do de mesh no FEFLOW

Advancing Front o ~ Triangle - o Grid Builder

Fonte: Autor (2022)
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4. MATERIAIS E METODOS DE TRABALHO

Nos trabalhos que tangem a area de modelagem hidrogeoldgica, a utilizacdo de
terminologias como modelo hidrolégico, modelo hidrogeoldgico e modelo de fluxo de agua
subterranea sem uma devida explicacdo prévia podem dificultar a compreensdo. Para evitar esse
tipo de impedimento, nesse trabalho, adotou-se o termo modelo hidroldgico como o modelo
conceitual dos processos de aguas superficiais, e o modelo hidrogeoldgico como modelo
conceitual dos processos de aguas subterrdneas. Para o termo modelo de fluxo de agua
subterranea, considerou-se como modelo que representa o sistema de fluxo de 4gua na zona
saturada, sem conotacdo de significado para modelo conceitual ou modelo matematico.

Baseado nas metodologias de trabalho de Anderson et al. (2015) e Reilly (2001), foi

construido um fluxograma de trabalho como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 - Fluxograma de trabalho.

NP Pesquisa Bibliogréfica
Definicdo dos Problemas e Levantamento de Dados

Objetivos Geoprocessamento e Andlises do Dados

Definico de Limites
0 . Modelo Conceitual Defini¢éo de Unidades Hidroestratigraficas
Identificar as varidveis do balango hidrico
Escolha d Definir entre solugdo analitica ou numérica
scolha do pljograma Definir entre método por Diferenca Finita ou Elementos Finitos
computacional Escolher o programa adequado
Traducdo do modelo conceitual para programa computacional
Definir as equagdes governantes
B Modelo Matematico Definir as condigoes de contorno
Definir as condigdes iniciais (regime transiente)
l Definir parametros e varidveis hidrogeologicos
Roici ad Simula¢do numérica do modelo
ejeitar o resultado : = . = Comparagéo dos resultados com dados de campo
Simulacdo e Calibracéo Ajustes de parimetros
Anélise de sensibilidade

Aceitar o resultadol

Analise de Resultados

'

Conclusoes

Fonte: Autor (2022), baseado em Anderson et al. (2015) e Reilly (2001).
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4.1. Pesquisa bibliografica

A primeira fase do trabalho consistiu nas pesquisas bibliograficas, buscando
informacdes relevantes para caracterizacdo hidrogeologica do aquifero, geomorfoldgica do
terreno, pardmetros hidrogeoldgicas e climatoldgicas na regido do municipio de Brasileira (P1).
Além de trabalhos textuais cientificos e académicos, as imagens de mapas, perfis e secBes

também foram consultados para melhor compreens@o do meio fisico no espaco tridimensional.

4.2. Levantamento, geoprocessamento e anélise de dados

Na segunda fase, foram feitos os levantamentos de dados de imagens citados na fase
anterior, e também dados de tabelas e graficos. Em seguida, esses dados foram compilados e
analisados num banco de dados, e assim, realizou-se 0 geoprocessamento desses dados no
ambiente de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) para obter novas informagdes relevantes.

Embora trabalhos de campo para coletar novas informacdes seja de grande beneficio
para elaboracdo de um modelo, este ficou a desejar devido a questdo financeira. Dessa forma,
o0 presente trabalho teve o maior foco em atividades de escritorio.

Em relacdo a fonte dos dados, foram utilizados os dados disponiveis em dominio
publico, cujo a relagdo entre a informacéao buscado, tipo de dados e a fonte dos dados mostrados

no Quadro 1.
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Quadro 1 — Tipo de informacéo, dado e a fonte utilizado no trabalho.

Informacéo Dado Fonte
Satélite CBERS-42, sensor WPM, com resolucdo espacial de 2 m e
. - periodo de revista de um més, obtido no site de Divisdo de Geragao
Geografica Imagem de satélite

de Imagens (DIDGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE)

Topografica

Modelo Digital de
Terreno (MDT)

Satélite ALOS-Daichi, sensor PALSAR, com resolucao espacial de
12,5 m por pixel e periodo de revista de 46 dias, obtidos no site da
NASA'’s Earth Observing System Data and Information System
(EOSDIS): ASF Data Search-Alaska

Tabela de série histérica

1: 1.000.000

Climética de precipitacdo da estacdo Site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
meteoroldgica de Piripiri
Tabela de série histdrica
Climatica de temperatura da estacdo Site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
meteoroldgica de Piripiri
Geoléaica Imagem de perfil Site da Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas
g geoldgico do pogo (RIMAS) do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM)
Mapa geoldgico do . ~ .
L. . Site dos Dados, Informagdes e Produtos (GeoSGB) do Servico
Geologica Estado de Piaui, escala ! ¢ utos ( ) vie

Geologico do Brasil (CPRM)

Hidrogeoldgica

Tabela de série histdrica
de nivel fredtico do poco
de monitoramento em
Brasileira

Site da Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas
(RIMAS) do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM)

Hidrogeoldgica

Tabela de dados dos
pocos de bombeamento
em Brasileira

Site do Sistema de Informag6es de aguas subterraneas (SIAGAS)
do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM); Projeto de Cadastro de
Fontes de abastecimento por agua subterranea Piaui

Organizacdo: Autor (2022).

Nota-se que as informacdes climaticas levantadas foram da estacdo meteorolégica do

municipio de Piripiri, localizado a 17,0 km ao sul do municipio de Brasileira (Figura 2). O

motivo disso é a indisponibilidade desses dados no municipio de Brasileira, optando assim, a

estacdo meteoroldgica mais proxima, e considera-se que o municipio de Brasileiratem a mesma

taxa de precipitacdo que o municipio de Piripiri.

Apos o levantamento dos dados e feito a compilagdo do banco de dados, logo uma

analise geral desses dados foi executada, focando em: 1) analise dimensional das unidades,

confirmando a uniformidade do sistema de unidades de cada informacdo; 2) analise de

resolucéo dos dados, verificando a compatibilidade entre as escalas espaciais e temporais e; 3)

investigacdo da integridade dos dados, aferindo se os dados de uma tabela existem ou néo

lacunas.




38

Depois da analise geral, foi realizado o geoprocessamento dos dados e geragdo de novas
informagdes no ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Sendo as informagdes
geradas:

¢ linhas de drenagens a partir de MDT;

e mapa de direces e sentidos de fluxo de agua superficial a partir de MDT;

e area da bacia hidrografica a partir das linhas de drenagens;

e mapa de localizacdo da area de estudo a partir de Imagem de satélite;

e mapa de localizacdo do pogo de monitoramento e dos pogos de bombeamento
dentro da area de estudo.

A érea de estudo, ou também a area lateral do modelo numeérico, foi definida por trés
critérios:

1) A éarea deve conter o po¢o de monitoramento de Brasileira;

2) A area deve ser delimitada lateralmente por drenagens no maximo perimetro possivel.

3) Para fechar o poligono da area, deve projetar uma linha perpendicular a linha divisor

de rio e curvas de nivel, conectando as suas extremidades nas drenagens.

A definicdo do primeiro critério é devido a série historica de nivel freatico mostrado no
poc¢o de monitoramento ser o Unico parametro de calibracdo do modelo. O significado para uso
do segundo critério € devido a aplicacdo das drenagens como uma das condic¢des de contorno,
no caso condicdo do tipo | em que a carga hidraulica seja igual a topografia. O Gltimo critério
foi adotado para fechar o poligono da area de estudo, sendo essa linha projetado pode ser
empregada como condicao de contorno do tipo 11, o qual o fluxo hidraulico é nulo.

Depois que a area de estudo foi definida, foi verificado os pocos de bombeamento que
estejam dentro dessa area, e foram identificados no total a presenca de 10 pogos de

bombeamentos (Apéndice A).

4.3. Modelo conceitual

Durante a elaboracdo do modelo conceitual, foram sintetizadas as informagoes
bibliograficas junto com os dados compilados e analisados das duas fases anteriores,
estabelecendo as informagdes sobre: o limite do modelo, o arranjo espacial e os parametros

hidrogeoldgicas das unidades hidroestratigréficas, a direcdo e sentido do fluxo de &gua
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subterranea, e as varidveis do balanco hidrico subterrdneo. Além dessas informacdes, as
simplificacGes e premissas sobre o modelo também foram abordados nessa fase, pois sdo

fundamentos teodricos importantes para prosseguimento da modelagem.

4.4. Escolha do programa computacional

Como a solucéo analitica exige uma simplificacdo exagerada do modelo, foi adotado a
solucdo numérica para o presente trabalho, e 0 método adotado foi dos elementos finitos devido
a flexibilidade e maior precisdo na representacdo geométrica do modelo.

Sendo assim, o programa computacional escolhido para realizacdo das simulacfes
numéricas foi o FEFLOW, pelo fato dele permitir a simulacdo do processo de fluxo de dgua
subterranea no meio saturado, empregando a solucdo numeérica por métodos dos elementos
finitos. Ademais, o cddigo computacional e a interface gréfica sdo integrados, o que otimiza o
trabalho de modelagem.

4.5. Modelo matematico

Nessa fase, o trabalho se resumiu na aplicacdo das informagdes quantitativas e
qualitativas do modelo conceitual no programa computacional FEFLOW.

Primeiramente, foram inseridos os arquivos shapefile de linhas de drenagens, poligono
da area de estudo e os pontos de localiza¢do dos pocos previamente preparados no SIG para o
programa de FEFLOW. Esse conjunto de dados geométricos é denominado de supermesh no
FEFLOW.

Com os dados de limite lateral, drenagens e pontos de poco elaboradas no supermesh,
gerou-se a malha estruturado de elementos triangulares, bidimensionais e horizontais pelo
algoritmo de triangle, tendo em vista a sua vantagem em permitir refinamento em locais
estrategicos.

Para analisar a qualidade de mesh, foram verificados quatro aspectos:

1) A integralidade do mesh: verificar se ha locais sem elementos dentro do mesh.

2) Angulo interno maximo: verificar a quantidade de elementos com &ngulos internos
maiores que 90° e 120°, quando menos tridngulos obtusos, melhor é a qualidade do mesh.

3) Variacdo de diametro dos elementos: verificar se a variagdo de tamanho dos elementos

condiz com a escala definido no modelo conceitual.
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4) Critério de Delaunay: a violacdo do critério de Delaunay ocorre quando a circunferéncia
circunscrita de um tridngulo (trés nds) contém quatro ou mais nés, e considera-se um

mesh consistente quando o nimero de triangulo que viola o critério de Delaunay é zero.

Ap0s a etapa de anélise de qualidade de mesh, foram inseridos os dados de espessura da
unidade hidrogeoldgica, tornando o modelo em uma malha de mesh tridimensional, e neste
trabalho, o modelo € composta por camada Unica de elementos finitos prismaticos de base
triangular.

Apos a geracdo de mesh tridimensional, foram determinadas as condic¢Ges de contorno,
os parametros hidrogeolégicos, a inser¢do do valor de carga hidraulica no primeiro dia de
simulacdo no poco de monitoramento, e inclusdo dos valores de vazdo nos pocos de

bombeamento. Com isso, 0 modelo matematico preliminar foi estabelecido.

4.6. Simulagéo e calibracéo

O modelo matematico preliminar gerado na fase anterior foi simulado em regime
estacionario, definindo um valor de recarga constante de 300 mm/ano uniformemente
distribuido no modelo. O valor € equivalente a 20% da média de precipitacdo acumulada anual
em Piripiri do ano 1996 até 2010, periodo correspondendo a série histérica antes do periodo
simulado (Apéndice B).

Os valores de condutividade hidraulica na horizontal foram definidos como iguais para
o0s eixos X e Y (Kx = Ky), e a condutividade hidraulica na vertical foi definida como uma
grandeza menor que a condutividade hidraulica na horizontal (Kz = 0,1Kx). Estes valores foram
ajustados até que o modelo esteja calibrado, ou seja, quando a carga hidraulica calculada foi
igual a carga hidréaulica observada no pogo de monitoramento de Brasileira no primeiro dia de
simulag&o.

Apos a calibracdo do modelo em regime estacionario e obtido as condigdes iniciais de
carga hidraulica em todos os pontos no primeiro dia da simulacédo, foi configurado o modelo
para regime transiente, inserindo duas séries temporais, uma sendo a série histérica de carga
hidraulica no pogo de monitoramento de Brasileira, e a outra sendo a série historica de recarga,

a qual foi posteriormente calibrado até atingir o critério de calibracao.
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4.6.1. Critério de calibracdo no regime transiente

Com o intuito de saber se 0 modelo foi calibrado ou ndo no regime transiente, adotou-
se o critério de calibracdo como o erro de raiz quadratico médio normalizado (NRMSE) inferior

a 5% da variagdo maxima da carga hidréulica, sendo matematicamente expressa em:

n
1
RMSE = _z(h” — hy)? (24)
n i=1
RMSE
NRMSE = (25)

(hmax — hmin)

Onde RMSE = erro de raiz quadratico médio (m)
NRMSE = erro de raiz quadratico medio normalizado (adimensional)
n = 0 nimero de dias simulados (adimensional)
h. = carga hidraulica calculada (m)
h, = carga hidréaulica observada (m)
hmax = carga hidraulica méxima observada (m)

homin = carga hidraulica minima observada (m)
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4.6.2. Anélise de sensibilidade

Apds 0 modelo estar calibrado, efetuou-se a etapa de analise de sensibilidade, o qual
consiste na avaliacdo da influéncia dos parametros de entrada sobre os resultados de carga
hidraulica. Para realizar essa avaliacdo, foram modificados os parametros de entrada como
condutividade hidréulica, porosidade, taxa de recarga e taxa de bombeamento em -10% e em
+10%, e aplicou-se o fator que demonstra esse grau de dependéncia conhecida como coeficiente

de sensibilidade normalizado (Sn), expresso em:

_ (RMSE,, — RMSE,,)

Sn =
(pni)_opo) (26)

Onde  Sn = coeficiente de sensibilidade normalizado
RMSE, = valor de RMSE ap6s a modifica¢do do pardmetro
RMSE, = valor de RMSE do modelo calibrado original
pm = valor do pardmetro modificado

po = valor do parametro original

Quando maior o valor do coeficiente de sensibilidade, o parametro é considerado mais
sensivel, pois o resultado possui maior grau de dependéncia em relacdo a esse parametro, caso

contrario, o parametro é considerado pouco sensivel.
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5. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Segundo IBGE (2021), o municipio Brasileira possui area de 880,8 km?2 e populacao
estimada de 8347 habitantes. A area de estudo, no qual foi realizado a modelagem matematica,
compreende uma é&rea superficial de 69,87 kmz?, e ela estd localizada na por¢do oeste do
municipio de Brasileira (Figura 7).

Figura 7 - Mapa de Localizagfo da Area de Estudo.
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5.1. Geologia regional

A éarea de estudo estd no contexto geologico da Bacia Sedimentar de Parnaiba, uma
bacia sedimentar intracratdnica localizado no nordeste do Brasil (Figura 8 e Figura 9), com
carater evolutivo sedimentar policiclica, e segundo Caputo et al. (2005), o inicio da
sedimentagdo na Bacia de Parnaiba ocorreu apos o Ciclo Brasiliano-Panafricano, no final do
Ordoviciano, assim como as outras bacias sedimentares intracratdnica como Bacia de Solimdes,

Amazonas e Parand.
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Figura 8 - Principais Bacias Sedimentares Brasileiras.
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Figura 9 - Depdsitos Sedimentares e Formagdes Geoldgicas na Provincia Parnaiba
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Sobre o registro sedimentar na Bacia sedimentar de Parnaiba, segundo Vaz et al. (2007),
esta pode ser subdividida em cinco supersequéncias, separadas entre si por discordancia de
grande extensdo, sendo elas: 1) Siluriana; 2) Mesodevoniana-Eocarbonifera; 3)
Neocarbonifera-Eotriassica; 4) Jurassica; e 5) Cretacea, representados na Figura 10.



Figura 10 - Carta Estratigrafica da Bacia do Parnaiba.
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Fonte: Caputo et al. (2005).
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O Grupo Serra Grande, correspondente ao supersequéncia siluriana, segundo Vaz et al.
(2007), possui grande extensdo lateral na subsuperficie, mas area de afloramento restrito na
faixa leste da Bacia do Parnaiba, com sedimentos depositados em grande variedade de
ambientes. A unidade basal é a Formacdo Ipu, composta por conglomerado e arenito argilosa
depositado em ambiente glacial, glacio-fluvial e deltaico. A unidade intermediéria é a Formacao
Tiangué, possui contato concordante com a Formacao Ipu e Formagao Jaicos, e é composta por
arenito arcosiano, folhelho carbonatico e folhelho cinza-escuro micaceo com intercalagcdes com
siltito depositado em ambiente plataformal. A unidade de topo é a Formacao Jaicos, formada
por arenito grosso mal selecionado depositado em sistema fluvial.

A supersequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera é composta por cinco unidades
litoestratigraficas do Grupo Canindé, depositadas discordantemente sobre o Grupo Serra
Grande, sendo eles, na sequéncia de base para o topo: Formacéo Itaim; Formacao Pimenteiras;
Formac&o Cabecas; Formacdo Longa e Formacéo Poti.

A Formacdo Itaim, segundo Vaz et al. (2007), é composta por arenito de granulacao fina
a media, com grdos subarredondados, bem selecionados e de alta esfericidade. Possui
intercalacGes com folhelho bioturbados na parte basal, e segundo Santos e Carvalho (2004), a
unidade tem espessura baixa no leste da Bacia do Parnaiba, e o topo da unidade é coberta por
arenito da Formacao Pimenteiras com estratificacdo cruzada do tipo hummocky, sugerindo um
ambiente deposicional deltaico e plataformal, influenciado por ondas de marés e tempestade,
num sistema deposicional transgressivo.

A Formacédo Pimenteiras, segundo Vaz et al. (2007), é composta principalmente por
folhelho escuro rico em matéria orgénica, com coloracao cinza, esverdeada até preta. De acordo
com Oliveira e Barros (1976, apud SANTOS; CARVALHO, 2004), no flanco leste da Bacia
de Parnaiba, na regido entre Piripiri e Sdo Jodo do Piaui, a unidade litoestratigrafica apresentou
registro de rocha carbonatica oolitica no afloramento, indicando um ambiente marinho com
agua agitada. Para Santos e Carvalho (2004), a base da Formagédo Pimenteiras, composta por
arenito com estrutura hummocky indica a facie sedimentar tempestitica, com retrabalhamento
do sedimento abaixo do nivel de base do mar, e a presenca de folhelho com laminacdo wavy e
linsen acima do arenito indicam um facie sedimentar plataformal, provavelmente em ambiente
marinho com lamina d’4gua elevada. Essa variacao de facies sugere uma transgressao marinha
durante o Mesodevoniano.

A Formacdo Cabecas, de acordo com Feitosa (1990), é sobreposta concordantemente
com a Formacdo Pimenteiras, composta por arenito médio a grosso de coloracdo creme a

esbranquicado, frequentemente conglomeratico e apresenta intercalacbes subordinadas de
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siltito e folhelho de coloracdo cinza e avermelhada. A estrutura sedimentar predominante para
o arenito da Formacdo Cabecas é a estratificacdo cruzada tabular ou sigmoidal (VAZ et al.,
2007). Na parte oeste da Bacia de Parnaiba, a Formacdo Cabecas apresenta no topo arenito
conglomeratico com estratificacdo cruzada, enquanto que na parte leste da bacia, a formacéo
apresenta diamictito com feicGes superficiais estiradas (SANTOS; CARVALHO, 2004),
sugerindo um ambiente deposicional flivio-deltaico com influéncia de ondas de maré.

A Formacdo Longa é composta principalmente por folhelho de coloracdo escura,
esverdeada ou arroxeada, com laminacdo bem definida, localmente calciferos (FEITOSA,
1990). Segundo Lima e Leite (1979, apud VAZ et al., 2007), a formacao presenta pacotes de
arenito e siltito na porcdo média. Para Santos e Carvalho (2004), essa formacédo representa o
inicio de uma sequéncia transgressiva em um ambiente de mar epicontinental ou plataformal,
com a por¢do média mais proximo do ambiente litoranea ou transicional.

A unidade litoestratigréfica superior do Grupo Canindé é a Formac&o Poti, que segundo
Feitosa (1990), é formada por arenito na por¢do inferior, siltito e folhelho com intercalagdo
subordinada de arenito na porcao superior. Segundo Junior e Pessoa (2000), as estruturas de
estratificacBes cruzadas e hummocky no arenito e laminagdes wavy e linsen no pelito da
Formacdo Poti indicam o ambiente deposicional em planicie de maré, com retrabalhamento
sedimentar por ondas de tempestade, e segundo 0s mesmos autores, a Formacao Poti geralmente
ocorre como corpos continuos ou isolados sobreposta a Formacdo Longa.

Durante o Mesozoico, ocorreu intrusdes e extrusdes de rochas igneas na Bacia de
Parnaiba, e segundo Vaz et al. (2007), intrusGes basicas de diques e soleiras se alocaram
predominantemente na supersequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera, mas também ocorreu na
supersequéncia siluriana. Segundo 0s mesmos autores, em 1971, 0s corpos extrusivos aflorantes
na Bacia de Parnaiba foram subdivididos no trabalho de Aguiar como Formacdo Mosquito e
Formacdo Sardinha no estado de Maranhdo. A partir do trabalho cartografico regional pelo
método de magnetometria do Mocitaiba et al. (2017), foi possivel uma distin¢cdo geografica
entre as Formacgdes Mosquito e Sardinha, sendo que a formagdo Mosquito ocorre
principalmente nas bordas oeste e sul da Bacia de Parnaiba, e a formagéo Sardinha nas regides
centro-leste e nordeste da bacia (Figura 11). O critério adotado pelos autores foi a diferenca da
susceptibilidade magnética entre as rochas basicas, sendo que os valores médios observados da

Formacdo Sardinha foram aproximadamente duas vezes maiores que os Formacgdo Mosquito.
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Figura 11 - Mapa geofisico/geolégico sobre a distribuicdo das Formagdes Mosquito e Sardinha.

48° 46° 44° 42°
(17 Z/-:Ln % -‘\ N
=7 i Og A

> 1e 080
i // \ /4:/{-/)"’%

D Dominios magnéticos

- Anomalias magnéticas (Sardinha)

A li éticas (M

9 q

- Formagdo Mosquito
- Formacéo Sardinha
0 75 150 300
km

Adaptado de Mocitaiba et al. (2017).

Segundo Vaz et al. (2007), a idade média das Formacgdes Mosquito e Sardinha foram
determinados pelo Didgenes Custédio de Oliveira pelos métodos de datacdo K-Ar e Ar-Ar,
definindo que a Formagdo Mosquito possui idade média de 178 Ma (Eojuréssico), e 124 Ma
(Eocretdceo) para Formacdo Sardinha. Segundo Almeida e Ré (2004), o contexto do
magmatismo das Formagdes Mosquito e Sardinha esta correlacionada a fragmentacdo de
Pangéia e formacdo do Oceano Atlantico durante o Mesozoico. Conforme Milani e Thomas
Filho (2000), foram dois pulsos principais de magmatismo: 1) magmatismo da Formacéo
Mosquito, que possui correlacdo com o magmatismo Penatecaua nas bacias sedimentares de
Solimdes e Amazona no contexto do rifteamento do Atlantico Central; e 2) magmatismo da
Formacdo Sardinha, que possui correlagdo com o magmatismo da Formacdo Serra Geral na

Bacia do Parana no contexto do rifteamento do Atlantico Sul.
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5.2. Geologia local

Na escala local, afloram trés unidades litoldgicas no municipio de Brasileira, no sentido
leste para oeste, 0 Grupo Serra Grande de idade Siluriano, e duas unidades litoldgicas basais do
Grupo Canindé (Formacdo Pimenteiras e Formacéo Cabecas) de idade Devoniano como mostra
na Figura 12, e na &rea de estudo, a unidade litol6gica dominante é a Formagdo Cabecas.

Figura 12 - Mapa Geol6gico do municipio de Brasileira.
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Fonte: Autor (2022).

Segundo Feitosa (1990), a espessura da Formacdo Cabecas pode variar entre 40 a 60 m
em regibes aflorantes, aumenta progressivamente para interior da Bacia sedimentar de Parnaiba
no sentido noroeste, e pode atingir espessura em torno de 250 a 300 m no depocentro.

No trabalho de Vasconcelos et al. (2014), foi apresentado uma secéo geoldgica da Bacia
sedimentar de Parnaiba (Figura 13), entre as cidades de Teresina, no estado de Piaui, e Tiangua,
no estado de Ceara, com direcdo SW-NE. No perfil, foi possivel observar que as camadas
sedimentares possuem mergulho no sentido noroeste, assim como descrito no trabalho de
Feitosa (1990), e no municipio de Brasileira, observou-se a presenca de corpo intrusiva de
diabasio, formando uma soleira logo abaixo da Formacdo Cabegas. A soleira de diabasio
presente no municipio de Brasileira certamente é da Formacdo Sardinha, como ilustrado na

Figura 11, e a presenca desse diabasio pode ser confirmada no perfil contrutivo-geolégico do
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poc¢o de monitoramento em Brasileira (Anexo A), o qual descreve que o corpo de diabasio esta
localizado a 60 m de profundidade do poco.

Figura 13 - Secéo geoldgica esquematica da Bacia sedimentar de Parnaiba na direcdo SW-NE.
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Fonte: Vasconcelos et al. (2014).

5.3. Geomorfologia

Conforme a classificacdo de unidades morfoestruturais do Ross (1990), grande parte do
estado de Piaui se encontra nos planaltos e chapadas da Bacia do Parnaiba, e a regido onde o
municipio de Brasileira se encontra esta no contexto de Superficies Aplainadas da Bacia do rio
Parnaiba (FERREIRA; DANTAS, 2010), onde a paisagem da regido se mostra como uma area
extensa, monotona e aplainada com baixa amplitude de relevo e baixa inclinagdo das vertentes,
e que pode mostrar fei¢bes de dissecagdo por acédo fluvial.

Segundo Ferreira e Dantas (2010), o dominio de Superficie Aplainadas da Bacia do rio
Parnaiba engloba os municipios como Floriano, Piripiri, Campo Maior e incluindo a capital
Teresina, e ele é uma vasta area sob intenso processo de erosdo, caracterizando-se como uma
zona rebaixada com cotas entre 50 a 300 m. Segundo os autores op. cit., o dominio estd
embasado sobre as rochas sedimentares da Bacia sedimentar do Parnaiba, delimitado a norte
por planicie costeira do Piaui, a leste pelo Planalto da Ibiapaba, e a sul por Planaltos do Alto
Parnaiba e Depressdo Sertaneja.

A Figura 14 mostra o mapa topogréafico da regido de Brasileira, sendo que a extensao
de cota na area de estudo é de 84 m até 215 m, com variacdo maxima de 131 m. A zona sudeste
da area de estudo é a parte mais elevada, e a zona noroeste como a parte mais baixa.
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Figura 14 - Mapa Topografico da regido de Brasileira
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5.4. Clima

Conforme Embrapa (2004), a classificacdo climatica possui como objetivo de identificar
areas com caracteristicas climaticas e biogeograficas similares, e segundo a classificacdo do
Thornthwaite (1948) baseado no balango hidrico climatolégico, os tipos climéaticos podem ser
superimido (A), umido (B), subumido (C), semiarido (D) e éarido (E). Segundo Ferreira e
Dantas (2010), o estado de Piaui esta inserido na zona transicional morfoclimatico, entre
dominio das Terras Baixas florestada da Amaz6nia Umida a noroeste, dominio dos Chapad&es
tropicais subumido do Cerrado a sudeste, e dominio das Depressdes Intermontanas e
Interplanalticas semiarida das Caatingas a leste.

Sob perspectiva dinamica do clima, uma regido pode ter caracteristicas climaticas muito
distinta para periodos diferente de tempo, dessa forma, no trabalho de Embrapa (2004), o estudo
de classificacdo climatica no estado de Piaui foi realizada a partir de trés cenarios
pluviométricos: 1) cenario pluviométrico seco; 2) cenario pluviométrico regular; e 3) cenério
pluviométrico chuvoso, cujo os resultados estdo compilados na Figura 15. Segundo esses
resultados, 0 municipio de Brasileira pode ser classificado como clima arido (E) no senario

seco, clima semiarido (D) no cenério regular, e clima imido (B) no cenario chuvoso.
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Figura 15 - Classifica¢do Climética do Estado de Piaui segundo os trés cenérios pluviométricos
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Fonte: Embrapa (2004).

Essa variacdo de comportamento pode ser observada na série histdrica de precipitacdo
total mensal da estacdo meteoroldgica convencional do municipio de Piripiri (Figura 16),
localizado a 17,0 km do municipio de Brasileira (Figura 2). A série historica mostra um padréao
de altos e baixos valores de precipitacdo mensal acumulada, com média de 98,75 mm.

Observa-se que nos meses de janeiro a abril, a precipitacdo total mensal é acima da
precipitacdo média, ocasionando os periodos de chuva concentrada. Por outro lado, nos meses
de julho a novembro, a taxa de precipitagdo é bastante baixa, resultando em periodos de

estiagem.
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Figura 16 - Série histérica de precipitacdo total mensal da estacdo meteoroldgica de Piripiri (PI).
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Fonte: Autor (2022), elaborado a partir de dados do INMET.

Em relacdo a temperatura, a area se caracteriza por ter temperatura media na faixa de
26°C a 30°C, com maior variacdo de temperatura maxima ao longo de um ano (31°C a 38°C) e
menor variacdo de temperatura minima ao longo de um ano (21°C a 24°C) como mostra na
Figura 17. Observa-se que 0s menores valores de temperatura maxima estdo nos meses de
janeiro e maio, coincidindo com o periodo de maior concentracdo de chuva, e os valores mais
elevados de temperatura nos meses de julho a novembro, coincidindo com o periodo de

estiagem.
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Figura 17 - Série histdrica de temperatura da estacdo meteorolégica convencional de Piripiri (PI).
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Fonte: Autor (2022), elaborado a partir de dados do INMET.

5.5. Hidrogeologia

No contexto das aguas superficiais, 0 municipio de Brasileira esta inserido na Bacia
hidrogréafica do rio Parnaiba, dentro da Unidade de Planejamento Hidrico do Longé (Figura 18).
A nascente do rio Longa se localiza na regido do municipio de Alto Longa (PI), e desadgua no
Rio Parnaiba no municipio de Buriti dos Lopes (PI), percorrendo cerca de 300 km no sentido
Sul-Norte. Na escala local, o municipio de Brasileira é drenado por agua do rio dos Matos e rio
Piracuruca.
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Figura 18 - Unidades de Planejamento Hidrico da bacia hidrografica do rio Parnaiba, com destaque para

municipio de Brasileira.
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Adaptado de ANA (2020) e ANA (2018).

No contexto das aguas subterraneas, 0 municipio de Brasileira é reconhecido por trés
dominios hidrogeol6gicos das rochas sedimentares. As rochas pertencem as unidades
litoestratigraficas da Bacia sedimentar do Parnaiba, sendo Grupo Serra Grande, Formacéo
Pimenteiras e Formacdo Cabecas (Figura 12).

O Grupo Serra Grande ocupa 1,5% da area no leste do municipio, litologicamente
constituido por arenito e conglomerado, e € uma unidade hidrogeoldgica classificada como
aquifero poroso livre. Segundo CPRM (2004), a unidade apresenta potencial hidrogeoldgico
médio.

A Formacdo Pimenteiras estende-se por cerca de 50,5% da area centro-leste do

municipio, constituido predominantemente de folhelho, uma rocha de baixa permeabilidade, e



57

é uma unidade hidrogeoldgica classificada como aquiclude. Embora a unidade apresenta baixo
potencial hidrogeoldgico, segundo CPRM (2004), a unidade ainda é uma op¢ao para extracdo
de &gua subterranea devido a ocorréncia de niveis arenosos de boa permeabilidade.

A Formacdo Cabecas abrange por volta de 48,0% da area centro-oeste do municipio,
litologicamente formado por arenito médio, e a unidade é qualificada como um aquifero poroso
livre. Segundo CPRM (2004), a unidade apresenta boas condi¢Oes de permeabilidade e de
porosidade, indicando alto potencial hidrogeologico.

Dessa forma, o aquifero Cabecas é uma importante fonte de dgua subterranea para o
municipio de Brasileira, porque além do aquifero ter boas condi¢fes hidrogeoldgicas, a
populacédo local depende desse recurso hidrico nos periodos de seca, ja que toda a area urbana

se localiza sobre o aquifero.

5.5.1. Parametros hidrogeoldgicos

A unidade hidroestratigrafica da area de estudo é um aquifero poroso livre, composta
por arenito médio da Formacdo Cabecas, com intercalacdo de folhelho branco avermelhado na
profundidade entre 10 a 20 m (Anexo A). Os pardmetros hidrogeologicos como
transmissividade, condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento para Formacao

Cabecas foram compilados na Tabela 1 e na Figura 19.
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Tabela 1 - Pardmetros hidrogeoldgicos da Formacéo Cabegas.

Fonte de dado Transmissividade C?ondut_ividade Coeficiente de
(m?/s) Hidraulica (m/s) Armazenamento
1,35-102 5,56-107 2,66-10°
1,95-10% 7,05-10° 1,96-10°
Feitosa (1990) 1,79-10% 6,70-10° 1,38:10°
9,90-10° 4,30-10° -
5,00-1073 1,09-10° -
Brasil / SUDENE
(1975) 1,10-10? 5,30-10° 7,60-10
1,0-102 5,3-10° 7,6-10%
SEMAR (2010) 1,0-103 (min) 6,8-10° (min) 6,0-10°® (min)
5,6-102 (méx) 2,7-10* (max) 2,9:1073 (méax)

Organizagdo: Autor (2022).

Figura 19 - Diagrama de caixa dos valores de transmissividade, condutividade e coeficiente de armazenamento

da Formacéo Cabegas.
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Sobre o pardmetro de porosidade, no trabalho da Vettorazzi (2012), foram realizadas
andlises granulométricas de 13 amostras superficiais do arenito da Formagdo Cabecas, na regido
central da Bacia de Parnaiba, resultando valores entre 19% a 30%. Entretanto, devido a origem
superficial das amostras coletadas, o intervalo de valor obtido deve ser maior do que esperado.
Para Cunha et al. (2008 apud MACHADO, 2019), a porosidade do arenito da Formacéo
Cabecas varia entre 9% a 21%, e no trabalho de laboratdrio de Freitas Filho (2018), o arenito
amarelo mostrou porosidade aparente entre 6,11% a 8,67%, com taxa de absorcdo de agua na
média de 3,05%. No mapa potenciométrico do aquifero Cabecas elaborado por CPRM (2009),
a porosidade efetiva foi definida como 3%.
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6. RESULTADOS

6.1. Analise pluviométrica

A influéncia do ultimo episddio de grande seca na regido do semirido brasileiro pode
ser observada pela reducgéo de precipitagdo durante os anos de 2012 a 2016 (Figura 20). Essa
reducdo de precipitacdo foi o pior cenario hidrico visto nas duas ultimas décadas, atingindo o

minimo de 842,5 mm em 2012, valor equivalente a 61,3% da meédia historica.

Figura 20 - Série histdrica de precipitacdo acumulada anual na estacdo meteorolégica convencional de Piripiri.
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Fonte: Autor (2022)

Outra evidéncia de seca ¢ mostrada na série historica do nivel d’agua no poco de
monitoramento do municipio de Brasileira (Figura 21), com uma queda do nivel freatico desde
novembro de 2011 até fevereiro de 2017, atingindo o valor de rebaixamento igual a 7,5 m.
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Figura 21 - Série histdrica do nivel d'agua no poco de monitoramento em Brasileira e precipitacdo acumulada

mensal da estacdo meteoroldgica convencional de Piripiri.
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Fonte: Autor (2022), elaborado a partir de dados de RIMAS e INMET.

Nota-se que a recarga no aquifero ocorre mesmo no periodo de seca, indicada pela
pequena subida do nivel d’agua nos meses de fevereiro a maio na Figura 21. Esses aumentos
de nivel d’agua ocorrem em momentos logo apos os valores maximos de precipitacdo em cada
ano, sugerindo que a recarga ocorre de forma irregular ao longo de um ano, e diretamente
correlacionada com a irregularidade do volume de &gua precipitada.

O fim do evento de seca acontece no ano de 2017, evidenciado pelo retorno das
condicdes normais de precipitacio com valores proximo da média historica, e pela

intensificagdo progressiva da recarga, com elevagao significativo de nivel d’agua.

6.2. Modelo conceitual

Dentro da area de estudo, foram identificados no total 10 pocos de bombeamento
cadastrados no SIAGAS, sendo os dados compilados no Apéndice A, e a distribuicdo geogréafica

com os valores de vazdo em md3/dia mostrados na Figura 22.
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Figura 22 - Distribuicdo dos pocos de bombeamento e pogo de monitoramento na area de estudo.
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O arranjo espacial do modelo conceitual compreende um poligono com eixo principal
na direcdo NW-SE, com area de 69,87 km2. O limite oeste, norte e leste do modelo conceitual
hidrogeoldgico foi definido por linhas de drenagens extraido do MDT (satélite ALOS-
PAISAR), e o limite sul do modelo foi definido por uma linha perpendicular a linha divisor de
rio e linhas topograficas, que possui significado hidrologico de fluxo nulo na direcéo
perpendicular (Figura 22).

A base do modelo foi delimitada por uma soleira de diabasio na cota de 77 m, e o topo
do modelo definido pelo MDT, sendo que a cota do terreno do pogo de monitoramento de
Brasileira igual a 137 m.

Para direcdo e sentido do fluxo de agua subterranea, adotou-se a premissa em que 0
fluxo de agua subterranea seja equivalente ao fluxo de &gua superficial, com direcdo principal

NW-SE, e no sentido noroeste.
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Em relag&o as variaveis do balango hidrico subterraneo, a principal variavel de entrada
de 4gua é a recarga do aquifero, sendo ela uma parcela da quantidade de chuva infiltrada no
subsolo, e as variavel para saida de agua sdo fluxos de base para os rios e 10 pogos de
bombeamento constatados na area de estudo.

As simplificacOes e premissas adotadas para 0 modelo conceitual foram:

e A area do modelo compreende por camada Unica do aquifero Cabecas, sendo este um
aquifero livre poroso, litologicamente homogéneo, continuo e com base horizontal,

e Toda a area do modelo compreende a zona de recarga do aquifero Cabecas;

¢ O intervalo onde ocorre intercalacéo de folhelho com arenito néo foi considerado como
uma nova unidade hidroestratigrafica, pois ndo ha dados suficientes para comprovar a
sua extensdo lateral, adotando-se entdo que as intercalagdes de arenito com folhelho ndo
possuem influéncia significativa nos parametros hidrogeoldgicos na escala do trabalho;

e Admite-se que a soleira de diabasio seja horizontal e impermeéavel;

e Admite-se que a base inferior do modelo seja delimitada por um plano horizontal e sem
fluxo de agua na direcédo vertical, pois tanto a soleira de diabasio quanto a Formacao
Pimenteiras ndo devem permitir fluxo de agua no sentido vertical;

e Por considerar o modelo com uma base horizontal impermeavel, presumir que a linha
divisora de dgua subterranea seja coincidente com a linha divisora de agua topografica
se torna valida, pois a base horizontal anula o efeito da influéncia da geometria do
aquifero, e a topografia se torna o fator principal para determinar a linha divisora de
agua subterranea;

e Para direcdo e sentido do fluxo de agua subterranea, adotou-se a premissa em que 0
fluxo de dgua subterranea seja equivalente ao fluxo de agua superficial, com direcéo
principal NW-SE, e no sentido noroeste, pois considerando a base do modelo como
horizontal e impermeével, a topografia se torna o fator dominante para direcionamento
do fluxo d’4gua subterranea;

e Assume-se que a agua € o unico fluido no sistema, e que se comportar como um fluido

incompressivel, estabelecendo a invariabilidade da densidade ao longo do tempo.
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6.3. Modelo matematico numérico

A traducdo das informac0es sintetizadas na fase de modelo conceitual no programa
computacional FEFLOW gerou o supermesh, e em seguida, foi criada uma malha de mesh
bidimensional horizontal pelo algoritmo Triangle como mostra na Figura 23. A malha de mesh
horizontal bidimensional contém 62.842 elementos e 33.050 nds. Observa-se que os triangulos
gerados possuem tamanho reduzido ao redor do poco de monitoramento, dos pocos de

bombeamento, das drenagens e nas bordas do modelo.

Figura 23 - Geragéo de mesh horizontal bidimensional no FEFLOW.
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Fonte: Autor (2022).

Sobre a qualidade do mesh, os triangulos gerados completaram toda a area do modelo,
sem deixar nenhum espaco vazio. Sobre os &ngulos internos maximos, nenhum triangulo (0,0%)
teve angulo interno maior que 120°, e 13,2% dos triangulos tiveram angulo interno maior que
90°, assim, pode-se afirmar que os triangulos possuem alta similaridade geometrica entre si.
Além disso, nenhum dos triangulos (0,0%) violaram o critério de Delaunay, indicando que a
malha de mesh gerada possui aptiddo para prosseguir nas fases de simula¢es numéricas, com
baixa probabilidade de instabilidade durante o processamento computacional.

Os triangulos gerados possuem na média 10 m de diametro nas regiGes mais refinadas
COMO Nos po¢os, nas drenagens e na borda do modelo, e média de 100 m de didmetro nas demais
regides. Dessa forma, os tridngulos com meédia de 10 m de didmetro estdo numa escala

satisfatoria, pois sdo préximos e menores que a escala do MDT de 12,5 m, e os triangulos com
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média de 100 m de didmetro também sdo adequados, uma vez que ndo sdo areas de grande
importancia, fazendo com que o tempo de processamento computacional seja
significativamente reduzido.

Apbs a insercdo dos dados verticais do MDT na malha de mesh horizontal
bidimensional, obteve-se a malha de mesh tridimensional composta por uma camada de
elementos finitos prismaticos de base triangular como mostra na Figura 24, e outros produtos
como mapa topografico (Figura 25), e mapa de distribuicdo de espessura da Formacéao Cabecas

na area de estudo (Figura 26).

Figura 24 - Malha de mesh tridimensional com distribuigdo de elevacéo.
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Figura 25 - Mapa topogréafico da area de modelagem.
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Figura 26 - Mapa de isopacas da Formacdo Cabegcas na area de modelagem.
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Com a malha de mesh tridimensional gerado, estabeleceu as condi¢des de contorno
como mostra na Figura 27, sendo: as drenagens presentes no modelo como condicdo de
contorno do tipo I, admitindo que a carga hidraulica da drenagem é equivalente a cota da
topografia; a linha localizada ao sul do modelo representa uma condicéo do tipo Il, pois é uma
linha de fluxo nulo, e como é uma condi¢do de contorno padrdo do FEFLOW, ndo houve
necessidade de configura-lo; a base do modelo como condicdo de tipo I, pois representa uma
base horizontal impermeavel, ou seja, fluxo nulo, e também ndo necessitou de configuracdo
manual.

Embora o po¢o de monitoramento e 0s pocos de bombeamento ndo sejam condicéo de
contorno, estes também foram inseridos nessa etapa como ilustra na Figura 27, sendo 0 poco

de monitoramento posicionado no centro do modelo como uma cruz na cor azul turquesa, e para
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0s pocos de bombeamento, estes foram representados como cruzes de cor amarela, e os valor

ao lado das cruzes significam a vaz&o do respectivo pogo.

Figura 27 - Insercéo das condi¢fes de contorno no FEFLOW.
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Fonte: Autor (2022)

6.4. Simulacéo no regime estacionario

A condicdo inicial da distribuicdo de carga hidraulica foi simulada e calibrada no regime

estacionario como mostra na Figura 28, onde a taxa de recarga foi fixada no valor de 300

mm/ano e uniformemente distribuido na &rea do modelo.
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Figura 28 - Distribuicdo da carga hidrdulica no regime estacionério.
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A condutividade hidraulica na horizontal (Kx=Ky) foi obtido como 1,96-10* m/s, a
condutividade hidraulica na vertical (Kz) como 1,96-10° m/s, e a carga hidraulica calculada foi
igual a carga hidraulica observada no po¢o de monitoramento que foi 117,12 m.

Sobre o balango hidrico no regime estacionario (Figura 29), o modelo apresentou uma
saida total de agua de 57.396,4 m3/dia, sendo 97,51% (55.966 m3/dia) saida de agua pelas
drenagens como fluxo de base, e 2,49% (1430,4 m3/dia) como extracdo de agua nos pogos de
bombeamento. A entrada de dgua no modelo corresponde a recarga do aquifero (uma parcela
da precipitacdo infiltrada), com o valor total de 57.396 m3/dia. O balanco total foi de +0,002662
m3/dia, representando apenas 0,046 ppm do volume de saida/entrada de agua, e somando ao
fato de que a carga hidraulica calculada foi igual a carga hidraulica observada, ou seja, ndo ha

erro numérico, conclui-se que o modelo esta calibrado no regime estacionario.
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Figura 29 - Balanco hidrico em regime estacionario.
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6.5. Simulacdo no regime transiente

Com a condicdo inicial de carga hidraulica obtida no regime estacionario, o0 modelo foi
simulado no regime transiente em um intervalo de tempo total de 2773 dias, sendo o primeiro
dia 22 de novembro de 2011, e o ultimo dia sendo 25 de junho de 2019. Observa-se também
uma lacuna de tempo nos dias 375 a 386, isso ¢ devido a falta de informacao de nivel d’agua
apresentado no RIMA nos dias 01 de dezembro de 2012 até 12 de dezembro de 2012.

Sobre os pardmetros hidrogeoldgicos, os valores da condutividade hidraulica foram
mantidos como Kx = Ky = 1,96-10* m/s, e Kz = 1,96-10®° m/s, e a porosidade como 0,050
(5,0%).

Na Figura 30, o grafico mostra a carga hidraulica calculada (em linha vermelha) e a
carga hidréaulica observada no poco de monitoramento em Brasileira (em linha preta), além da
taxa de recarga (em colunas de borda azul) ao longo dos 2773 dias simulados, e na Figura 31,
o gréafico mostra a diferenca entre a carga hidraulica calculada com a carga hidraulica observada
(em linha laranja) denominado de erro, e 0 comportamento do grafico pode ser separado em
duas partes. A primeira parte (até o dia 1350), o erro é abaixo de 0,10 m, e a segunda parte (de

1350 até 2772), o erro varia consideravelmente, chegando no méaximo de erro de 0,36 m.
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Figura 30 - Comparacéo entre as cargas hidraulicas calculada e observada no po¢o de monitoramento de

Brasileira, junto com taxa de recarga ao longo de 2773 dias simulados.
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Figura 31 - Erro entre as cargas hidraulicas calculada e observada no pogo de monitoramento de Brasileira ao
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A estimativa de recarga pode ser verificada na Tabela 2, sendo a variagdo de recarga
acumulada anual no intervalo de tempo simulado de 26,23 mm até 157,89 mm, e a razéo entre

a recarga e precipitacdo variando desde 2,77% até 12,57%.

Tabela 2 - Precipitacdo acumulada, recarga simulada acumulada e razdo entre recarga com precipitagéo.

ARG Precipitacéo Recarga simulada Razéo ethr.e a fecarga
acumulada anual (mm) acumulada anual (mm) e a precipitacéo (%)
2012 842,50 82,55 9,40
2013 981,00 81,15 8,19
2014 1169,30 75,33 6,44
2015 876,10 48,22 5,50
2016 947,60 26,23 2,77
2017 1417,40 53,53 3,78
2018 1256,50 157,89 12,57

Fonte: Autor (2022)

Para analise de calibragdo, 0o modelo obteve o valor de RMSE igual a 0,09 m e NRMSE
igual a 1,18%, e como foi adotado o critério de calibracio NRMSE inferior a 5%, conclui-se

gue o modelo esté calibrado no regime transiente.
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6.6. Andlise de sensibilidade
A andlise de sensibilidade foi realizada com a modificacdo de parametros como
condutividade hidraulica, porosidade, taxa de recarga e taxa de bombeamento em -10% e +10%,

sendo os resultados de coeficiente de sensibilidade normalizado mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficiente de sensibilidade normalizado para os par@metros modificados em 10%.

Coeficiente de sensibilidade

Parametro RMSEm (m) RMSEo, (m) .
normalizado
Kx =Ky =2,16-10"* m/s
Kz =2,16-10° m/s 0.40 0.09 31
Kx =Ky =1,76-10"* m/s
Kz =1,76-10° m/s 0.46 0.09 37
Porosidade (n = 0,055) 0,25 0,09 1,6
Porosidade (n = 0,045) 0,25 0,09 1,6
Taxa de Recarga (+10%) 0,29 0,09 2,0
Taxa de Recarga (-10%) 0,26 0,09 1,7
Taxa de bombeamento
(+10%) 0,11 0,09 0,2
Taxa de bombeamento
(-10%) 0,12 0,09 0,3

Fonte: Autor (2022)
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7. DISCUSSAO

Durante a simulagdo no regime estacionario, a condutividade hidraulica foi sendo
ajustada até que o modelo esteja calibrado, ou seja, quando a carga hidraulica calculada foi
igual a carga hidraulica observada no poco de monitoramento de Brasileira. O resultado da
simulac&o indica que o valor de condutividade hidraulica na horizontal é igual a 1,96-10* m/s.
Este valor é elevado se comparado com a média esperado de a 5,30-10° m/s, mas esta dentro
do limite maximo de 2,70-10 m/s (Tabela 1 e Figura 19). Este valor elevado de condutividade
hidraulica indica que o aquifero Cabecas € um aquifero de alto potencial hidrogeoldgico.

Por outro lado, durante a simulacdo no regime transiente, obteve-se o valor de
porosidade igual a 5,0%. Apesar do valor de porosidade estar abaixo do esperado para um bom
aquifero, o resultado foi compativel com os dados da bibliografia como 6,11% mostrado pelo
Freitas Filho (2018) e 3% indicado pelo CPRM (2009).

Com a taxa de recarga simulado no regime transiente (Tabela 2), foi possivel observar
uma queda constante da razdo entre a recarga e a precipitagdo nos anos de 2012 a 2016, indo
de 9,40% até 2,77%. Este resultado sugere que no periodo da seca prolongada, a recarga no
aquifero Cabecas foi diminuindo mesmo com a taxa de precipitacdo aproximadamente
constante. Por exemplo, no ano de 2013, a estimativa de recarga foi de 81,15 mm para
precipitacdo acumulada de 981,00 mm, ja no ano de 2016, a recarga simulada foi apenas de
26,23 mm, mesmo que a precipitacdo acumulada seja de 947,60 mm. Com isso, a recarga em
2016 foi cerca de trés vezes menor que ocorrido em 2013, indicando a influéncia severa da taxa
de recarga no volume de agua que entra no aquifero.

Todavia, esses valores de taxa de recarga provavelmente foram subestimados, pois estéo
muito abaixo dos valores usuais como 10% a 20% em outros aquiferos livres. Mas como nédo
ha outros dados de estimativa de recarga disponiveis, levanta-se aqui duas hipéteses para
explicar os valores reduzidos de taxa de recarga.

A primeira possibilidade é o aumento do uso da dgua subterranea. Em periodos de seca
prolongada, ocorre a redugdo da disponibilidade de agua superficial como em drenagens e
acudes, e para atender a demanda hidrica, historicamente os homens procuram explorar a 4gua
subterranea de maneira mais intensa. Se for verdade, a reducdo de recarga seria reflexo do
aumento da taxa de bombeamento.

A outra possibilidade € a mudanca das propriedades fisica da superficie. Em tempos de

estiagem, a secagem do solo e a redugdo da cobertura vegetal podem alterar a dindmica do
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escoamento da agua na superficie e na compactacdo do solo, consequentemente, ocorre
mudancas na infiltracdo da 4gua e na taxa de recarga.

Por fim, os resultados da analise de sensibilidade mostram que o presente modelo é mais
sensivel ao parametro de condutividade hidraulica, em seguida de taxa de recarga, depois a
porosidade, e por ultimo a taxa de bombeamento. Dessa forma, quando dispor mais informaces
sobre a condutividade hidraulica para aprimorar o modelo hidrogeoldgico, os resultados

gerados poderdo ser mais acurados.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O semiérido brasileiro € uma regido historicamente afetada por eventos de secas, sendo
0 ultimo evento ocorrido nos anos de 2010 a 2017, indicado pela reducdo de precipitacédo e
também pelo rebaixamento do nivel freatico do aquifero Cabegas no municipio de Brasileira.

O problema da seca junto com a caréncia de informacdes hidrogeoldgicas foram os
motivos principais para a realizacdo do presente trabalho, e o objetivo principal foi estimar a
taxa de recarga, que € uma das importantes informacdes para planejamento e gestao de recursos
hidricos.

O modelo numeérico de fluxo de dgua subterranea desenvolvido permitiu uma melhor
compreensdo da dinamica da agua na zona saturada do aquifero, e com a calibracdo do modelo,
foi obtido um conjunto de informacgdes que consegue representar, com certa margem de erro,
as condicgdes de carga hidraulica reais.

Os parametros como condutividade hidraulica e porosidade obtidos foram concordantes
com os dados da bibliografia. Sendo que a condutividade hidraulica obtida (1,96-10* m/s)
indica que o aquifero possui alto potencial hidrogeoldgica, e a porosidade (5,0%) indica que o
aquifero detém baixa capacidade de armazenamento.

O valor de taxa de recarga, informacdo até entdo pouco conhecida, foi estimado entre
2,77% até 12,57%. A reducdo progressiva da taxa de recarga nos anos 2010 a 2016 demonstra
um problema ainda maior que a reducdo da precipitacdo, pois 0 volume de agua que entra no
aquifero se torna cada vez menor mesmo com uma taxa de precipitacdo consideravel. Porém,
essa reducdo de taxa de recarga pode ser efeito do aumento da taxa de bombeamento, ou devido
a mudanca das condic¢des fisicas da superficie.

Assim, o presente trabalho pode ser considerado como uma iniciativa para geracao de
novos dados hidrogeoldgicos para aquifero Cabegas, e que essas informagdes possam ser
melhoradas em trabalhos futuros quando mais informagdes ficarem disponiveis.

Como recomendacdes para futuros trabalhos, levantamento de novos dados seréo
necessarios, tais como:

1) Realizacdo de sondagens com recuperagédo de testemunhos, possibilitando ensaios

no laboratorio e a elaboragdo de um modelo geoldgico aprimorado;

2) Investigacdo de pogos de monitoramento, sobretudo, determinar o historico de taxa

de vazdo;

3) Instalacdo de pocos de monitoramento para obter novas series historicas da carga

hidraulica;
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4) Instalacdo de calhas ou vertedores junto com limnimetro para obtencao da vazao de
drenagem pela curva-chave ou instalacdo de molinete para obtencdo da vazéo de

forma automatizada;
5) Teste de bombeamento para obtencdo de dados como condutividade hidraulica,

coeficiente de armazenamento, vazéo e transmissividade do aquifero;
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Apéndice A - Tabela de dados dos pogos de bombeamento dentro do modelo.
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Apéndice B - Tabela de série historica de precipitacdo acumulada na estacdo meteorol

tre 1996 a 2019.
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Anexo A - Ficha técnica completa do po¢o de monitoramento em Brasileira.

() CPRM Ficha Técnica Completa de Pogo

Servico Geoldgico do Brasil

[ Poco: 2200046783 | UF:PI [ Municipio : Brasileira [ Localidade : Sede - Secretaria de Obras
Peifil Construtive | Gerals
Dados Gerais:
Nome : Secretaria de Obras
Data da Instalagéo : 14/10/2011
Proprietario :
Natureza do Ponto : Pogo de monitoramento
Uso da agua : Sem uso
Cota do Terreno : 154.93
Localizagao:
Localidade : Sede - Secretaria de Obras
UTM (Norte/Sul) : 9542562
UTM (Leste/Oeste) : 191302
Latitude (GGMMSS) : 040801
Longitude (GGMMSS) : 414649
Bacia Hidrografica: Atlantico Sul-N/NE
Subbacia Hidrografica: Rios Mearim, Itapecuru e outros
Situacao:
Data : [ 2810212015
Situacao : I Poco RIMAS equipado ¢ medidor automatico de hivel
Construtivos
Perfuragao:
Data: [ Profundidade Inicialtm) [ Profundidade Final(m) [ Perfurador [ Metodo
20/05/2011 [ 0.0 | 62.00 | uZIMETAL - SERVIGO E LOGARRAGneumatico
Diametro:
De (m): | Até (m): I Polegadas I Milimetros
0.00 | 62.00 [s [ 203.2000
Revestimento:
De (m): Até (m): Material Diametro (pol) Diametro (mm)
0.00 53.00 Plastico geomecanico 412 114.3000
57.00 60.00 Plastico geomecanico 412 114.3000
Filtro:
De (m): | Até (m): I Material I Diametro (pol) | Diametro (mm) | Ranhura
53.00 | 57.00 ] Plastico geomecanico ] 212 | 114.3000 | 0.75
Espaco Anular:
De (m): Até (m): Material
0.00 10.00 Cimentacao
10.00 60.00 Cascalho
60.00 62.00 Cimentacao
Boca do Tubo:
Data: | Altura(m): | Diametro (pol) | Didmetro (mm)
14/02/2014 [o0.27 [a122 [ 1143000

| Entrada d'agua: I
| Profundidade: |

Profundidade Util:
Data: | Profundidade:
[62.00
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() CPRIM

Servico Geolégico do Brasil

Ficha Técnica Completa de Poco

[Geolégicos

| Feicao Geomorfologica:

| Descricao: | |
Formacéo Geoldgica:
Profundidade Inicial (m): l Profundidade Final (m): l Tipo de Formacao:
0.00 | e0.00 | Formacao cabecas
Dados Litolégicos:
De (m): Até (m): Litologia: Descrigdo Litolégica:
0 10 Arenito fino Arenito fino branca
10 20 Arenito intercalado com folhelho Arenito intercalado com folhelho branco avermelhado
20 50 Arenito médio Arenito médio cinza
50 60 Arenito médio Arenito médio cinza
60 62 Diabasio Diabasio preto
[Hidrogeolégicos
Aquifero no Ponto:
Topo (m): 0.00
Base (m): 60.00
Aquifero: Poroso Captacao: Unica
Condigao: Livre
Penetracéo: Parcial
Nivel da Agua:
Data: 25/06/2019
Nivel da Agua (m): 23.005
Nivel Medido Bombeando (S/N)? N
Vazao (m3/h):
[ Teste de Bombeamento
Teste de Bombeamento:
Data: Surgéncia: Nivel Estatico (m): Duragéo do Teste (h):
20/05/2011 N 20.50 8

Nivel Dinamico:

Vazéo Especifica (m3/h/m):

Coeficiente de Armazenamento:

Vaz&o Livre (m3/h):

3235

0.058

Permeabilidade (m/s):

Transmissividade (m2/s):

Vazdo Apds Estabilizag@o (m3/h):

Tipo do Teste:

0.682

Rebaixamento

Método:

Unidade:

Bomba submersa

Analises Quimicas

Anilises Quimicas:

Data da Coleta:

31/08/2018

Condutividade Elétrica (uS/cm):

306.00

Qualidade da Agua (PT/CO):

Sabor da Agua:

Qualidade da Agua (Odor):

Temperatura (C%):

Turbidez (NTU):

Solidos Suspensos (mg/l):

Solidos Sedimentaveis (mg/l):

Aspecto Natural:

Ph:

11.70
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