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RESUMO

Este trabalho possui como objetivo a modelagem do escoamento de aguas
subterraneas de aquifero, por meio de simulagcdo computacional utilizando o Método
Iterativo do Gradiente Hidraulico (MIGH), modificado pelo método de busca no
processo de calibragdo. O método foi testado em um exemplo hipotético e em um
exemplo real correspondente a um aquifero que abrange a area urbana do municipio
do Crato-CE, na Bacia Sedimentar do Araripe, permitindo a avaliacdo dos efeitos
relacionados ao periodo de seca 2010-2016. A modelagem do fluxo subterraneo foi
realizada através do uso da extensdo UFC-FLOW, que opera em associacdo com 0
gvSIG, um software de geoprocessamento utilizado para facilitar a elaboracdo das
matrizes de entrada do modelo. A calibragdo do parametro condutividade hidraulica
horizontal foi obtida com sucesso através da simulagdo do modelo e da fixacdo de
cargas hidraulicas observadas e aferidas em campo. Os resultados satisfatorios na
calibracdo da condutividade hidraulica atestam a validade do MIGH, porém o método
de busca implementado em associacdo a calibracdo apresentou resultados
parcialmente satisfatérios, em que para o caso hipotético estudado, o método
funcionou apresentando um pequeno erro, no entanto, para o caso real, em que o
modelo possui condutividades n&o homogéneas, apresentou diferencas
significativas ao variar a carga inicial, demonstrando a necessidade, ainda, de
aprimoramento do método de busca. Os resultados obtidos também mostram as
potencialidades do software UFC-FLOW tendo como suporte um Sistema de
Informacbes Geogréficas (SIG) para simulacdo do fluxo subterraneo e modelagem
de aquiferos, assim como a posterior solucdo do problema de calibracdo de
parametros hidrodindmicos baseado no MIGH. A andlise da mudanca do nivel
estatico do aquifero na regido causada ao periodo de seca entre 2010 e 2016
revelou a ocorréncia de um rebaixamento médio superior a dois metros, mostrando
gue a recarga foi insuficiente durante a estiagem e que se deve promover medidas

que preservem o lencol freético nessas épocas criticas.

Palavras-chave: Calibragdo, MIGH, Condutividade hidraulica horizontal, UFC-
FLOW.



ABSTRACT

This work aims to perform the modeling of the aquifer groundwater flow through
computer simulation using the Hydraulic Gradient Iterative Method (MIGH), modified
by the search method in the calibration process. The method was tested in a
hypothetical example and in a real example corresponding to an aquifer that covers
the urban area of the municipality of Crato-CE, in the Araripe Sedimentary Basin,
allowing the evaluation of the effects related to the drought period 2010-2016.
Underground flow modeling was performed using the UFC-FLOW extension, which
operates in association with gvSIG, a geoprocessing software used to facilitate the
elaboration of the model input matrices. The calibration of the horizontal hydraulic
conductivity parameter was successfully obtained through simulation of the model
and the fixation of hydraulic loads observed and measured in the field. The
satisfactory results in the calibration of the hydraulic conductivity attest to the validity
of the MIGH, but the search method implemented in association with the calibration
presented partially satisfactory results, in which for the hypothetical case studied, the
method worked presenting a small error, however, for the the real case, in which the
model has non-homogeneous conductivities, presented significant differences as the
initial load varied, demonstrating the need to improve the search method. The results
obtained also show the potential of the UFC-FLOW software, supported by a
Geographic Information System (GIS) for underground flow simulation and aquifer
modeling, as well as the subsequent solution of the hydrodynamic parameter
calibration problem based on MIGH. The analysis of the change in the static level of
the aquifer in the region caused by the drought period between 2010 and 2016
revealed an average decrease of more than two meters, showing that the recharge
was insufficient during the dry season and that measures should be taken to

preserve the in these critical times.

Keywords: Calibration, MIGH, Horizontal hydraulic conductivity, UFC-FLOW.
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1 INTRODUCAO

A modelagem computacional de agua subterrdnea se mostra como um recurso
indispensavel, uma vez que permite obter grande eficiéncia no uso dos dados
disponiveis, oferecendo a oportunidade de analisar situagbes, em geral, de alta
complexidade, que envolvem uma grande quantidade de célculos e apresentando
resultados tanto quantitativos e quanto qualitativos para as varias questdes
referentes aos mecanismos de funcionamento dos aquiferos.

Apesar de a modelagem ser definida como uma simplificagdo de fenG6menos
gue ocorrem na realidade, ainda sim, se utiliza de um trabalhoso encadeamento de
processos, que se iniciam desde a composicdo do modelo, observando todos os
parametros necessarios, e finalizam com os procedimentos de verificacdo, analise e
apresentacao dos resultados definitivos.

A calibragéo dos parametros hidrodinamicos consiste em uma importante etapa
no processo de modelagem. Esse procedimento possui como principal funcéo
estabelecer o valor dos parametros de modo que o modelo seja capaz de reproduzir
as cargas medidas em campo. A calibracdo pode ser feita por meio do ajuste dos
parametros através do método de tentativa-e-erro ou através de métodos
matematicos programados computacionalmente.

De acordo com Schuster e Araudjo (2004) a calibracdo de parametros é um
processo de grande relevancia para a modelagem de um sistema aquifero, sendo
necessario nessa etapa um maior periodo de tempo para se realizar o procedimento
de simulacdo numérica. Dada a importancia e singularidade desse procedimento
varias técnicas tém sido elaboradas e sdo apresentadas nos trabalhos de Yeh
(1986), Carrera e Neuman (1986), Carrera (1987), Sun (1994), McLaughin e Towley
(1996), Guo e Zhang (2000) e Schuster e Araujo (2004), Zhou, Gémez-Hernandez e
Li (2014) e Linde, N; Renard P; Mukerji T; Caers J. (2015).

O processo de estimagdo de parametros hidrodindmicos € geralmente
abordado através do procedimento de minimizac&o, por meio da técnica inversa dos
minimos quadrados, de uma funcéo objetivo formada pela diferenca entre as cargas
calculadas e observadas. Tal método estd implementado em codigos
computacionais, onde se destacam MODINV (DOHERTY, 1990), MODFLOWP
(HILL, 1992), PEST (DOHERTY, 1994) e 0 UCODE (POETER e HILL, 1998).
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A técnica de estimagcdo de parametros hidrodindmicos, fundamentada na
minimizacdo do gradiente hidraulico calculado e observado, foi desenvolvida
inicialmente por Guo e Zhang (2000) e posteriormente por Schuster e Araujo (2004),
denominada em seus trabalhos, respectivamente, como Hydraulic Gradient
Comparison Method e Método Iterativo do Gradiente Hidraulico (MIGH).

A formulacdo proposta por Schuster e Araujo (2004), possibilitou o
desenvolvimento de trabalhos sobre a calibracédo utilizando o MIGH, principalmente
no nordeste do Brasil. A exemplo de Souza (2007) que utlizou o MIGH em
comparagdo como o programa PEST na calibracdo de aquifero. Em sua tese de
doutorado, Tavares (2010) desenvolveu um programa computacional para
automatizacdo do método, com a implementacdo de processos de fixacdo de cargas
observadas e aplicou o método para a modelagem do escoamento de &agua
subterrdnea e calibracdo da condutividade hidraulica horizontal de um aquifero da
regido do Cariri cearense. Costa (2014) utilizou o método para calibragdo na regido
do Vale do Gurguéia no Piaui. Mendonca (2014) implementou o Método de Busca
no processo de calibracdo da condutividade horizontal associado ao MIGH. Mais
recentemente, Queiroz (2016) realizou o aprimoramento da rotina elaborada por
Tavares associando-a ao Sistema de Informacdes Geograficas gvSIG para a

simulacéo e calibracdo de condutividade hidraulica horizontal de fluxo subterraneo.

1.1 Problemaética

Nos estudos realizados, empregando o MIGH, a estimativa inicial do
parametro a ser calibrado surge como fator decisivo e, por vezes, limitante ao
sucesso da calibracdo, neste sentido, o Método de Busca se apresenta como
tentativa de solucdo para tornar a calibracdo independente da estimativa inicial e
deve ser investigado. Nesse contexto de desenvolvimento do MIGH, as aplicagdes
em exemplos hipotéticos e reais se mostram imprescindiveis para o0
desenvolvimento e aprimoragdo do método.

Paralelamente, a simulacdo de cenarios reais, incluindo a atualizacdo de
dados, permite avaliar respostas a ocorréncias especificas, tais como, eventos de

secas prolongadas, ainda nao representados nos modelos.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Realizar o estudo da condutividade hidraulica horizontal do fluxo subterraneo
de aquiferos, por meio de modelagem computacional, com a aplicacdo do Método
Iterativo do Gradiente Hidraulico (MIGH) modificado pelo Método de Busca.

1.2.2 Objetivos Especificos

Simular, utilizando o Método de Busca, associado ao MIGH, o escoamento

subterraneo de um aquifero hipotético;

Simular, utilizando o Método de Busca, associado ao MIGH, o escoamento

subterraneo de um aquifero real localizado na Bacia Sedimentar do Araripe;

Avaliar a eficacia do Método de Busca, associado ao MIGH, para tornar o
processo de calibracdo da condutividade hidraulica horizontal independente da

matriz inicial de cargas hidraulicas;

Avaliar a influéncia do periodo de seca de 2010 a 2016 num aquifero da Bacia

Sedimentar do Araripe.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Fluxo Hidrico em Meio Subterraneo

O fluxo hidrico subterraneo possui parametros que fundamentam seu estudo,
a partir dos quais € possivel analisar os processos que o governam. Esses principios
hidraulicos atuantes em meio poroso sao utilizados para determinar equacionamento
do fenébmeno. De acordo com Cabral (1997) o meio é tratado como um continuo e
possui caracteristicas médias precisas, onde se tem a porosidade, o coeficiente de
armazenamento e a condutividade hidraulica como parametros fundamentais no

estudo do fluxo subterraneo.
2.1.1 Porosidade

De acordo com Fetter (1980) a porosidade é definida como a porcentagem de
rocha ou solo que é vazia de material. Esse parametro € determinado

matematicamente através expressao:
n==2-100% (2.1)

Em que:
n: porosidade total (%);
¥,. volume de vazios [L]3;

v: volume total [L]3.

O conceito de porosidade efetiva surge quando durante o processo de
drenagem através da gravidade a agua ndo é retirada em sua totalidade devido,
justamente a forcas moleculares e tensdo superficial presentes na agua. Kresic

(1997) define a porosidade efetiva (n,5) atraves da formula:

Nep = -2 2.2)

Em que:
n: porosidade efetiva (%);
¥, volume de vazios interconectados [L]3;

v: volume total [L]3.
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2.1.2 Coeficiente de Armazenamento

O coeficiente de armazenamento consiste em um indicador que define a
capacidade do aquifero de armazenar e transferir 4gua, salientando que os
processos de recarga e descarga de um lencol freatico caracterizam a variacdo do
volume acondicionado. Segundo Caicedo (2002) o coeficiente de armazenamento é
um parametro adimensional determinado pela quantidade de &agua liberada pelo
aquifero dada uma é&rea unitaria e uma espessura constante, em que se aplica uma

reducado unitaria na altura piezométrica.

_ Yliberado
S = ~aan (2.3)
Em que:

S: coeficiente de armazenamento;
Yuperado. VOlUMe de agua liberada [L]3;
A: area drenada unitaria [L]?;

Ah: decréscimo da altura piezométrica [L];

O volume de &gua drenado por um volume unitéario do aquifero sujeito a uma
reducao unitaria da altura piezométrica é definido como o armazenamento especifico
(Ss). O armazenamento especifico pode ser aplicado na determinacdo do coeficiente

de armazenamento, como é possivel observar pela expresséo 2.4:
S=Ssb (2.4)

Ss: armazenamento especifico [1/L];

b: espessura do aquifero [L].
2.1.3 Condutividade Hidraulica

Segundo Darcy (1856) existe uma ligacdo entre o escoamento de agua que
passa através da camada filtrante e o gradiente hidraulico, dessa relagao foi possivel
estabelecer o conceito de condutividade hidraulica como uma caracteristica
macroscopica do meio.

Os experimentos do engenheiro francés Darcy tiveram como objetivo realizar

analise o fluxo de agua que atravessa uma coluna de solo, como um filtro de areia
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(Figura 01). De acordo com os experimentos Darcy percebeu que os resultados
indicavam que a descarga de cada coluna de solo aumentava de maneira
proporcional com a carga submetida, observando ainda que se estabelecia uma
relacdo linear para cada série entre a descarga por segundo por metro quadrado (Q)
e carga por metro de espessura do filtro (1) (SIMMONS, 2008).

Assim tem-se a condutividade hidraulica K [L])/[T] que atua em meio poroso,
sendo parametro responsavel justamente por caracterizar a velocidade apresentada
pela 4gua ao passar através deste meio, quando sujeita a um decréscimo da altura
piezomeétrica (Ah) unitaria. A condutividade hidraulica se insere no estudo da
hidrogeologia como o parametro basico da lei de Darcy, que consiste na equacao
gue determina o fluxo de agua em um meio poroso. A expressao que estabelece

matematicamente esta lei € dada como:

Q=-K-A-22 (2.5)

Em que:

Q = Vazdo que escoa pelo permeametro [L]/[T];
A = Area da secdo do permeametro [L]%;

h = Carga hidraulica em um piezémetro [L];

L = Distancia entre os piezbmetros [L];

O coeficiente de proporcionalidade K estd presente na representacdo
matematica da lei de Darcy e representa um parametro hidrogeoldgico. Esse
parametro possui como finalidade relacionar as caracteristicas do fluido e do meio,
sendo denominado de condutividade hidraulica.

A lei de Darcy também pode ser expressa em sua for generalizada em
relacdo aos termos de velocidade, ficando da seguinte forma:

G=—K-Vh (2.6)

Em que:
g= vetor do fluxo especifico [L]/[T];
K= Tensor da condutividade hidraulica (Kzxs) [L])/[T];

h = Carga hidraulica como funcéo do espago e tempo {h(x; y; z; t)} [L];
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Figura 01 — Esbog¢o esquemaético do permeametro utilizado nos experimentos de

Darcy.
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Fonte: Alencar (2008)

Baseando-se no experimento representado na Figura 01, a lei de Darcy
determina que o fluxo em meio poroso é inversamente proporcional ao espacgo L
entre os piezbmetros, assim como € diretamente proporcional tanto a area da secao
transversal da coluna quanto a diferenga de alturas piezométricas (Ah). Tendo em
vista que os escoamentos subterraneos possuem baixos valores de velocidade do
fluido suas cargas cinéticas podem ser desconsideradas, sendo assim a diferenca
de cargas hidraulicas correspondem a prépria diferenca de cotas piezométricas.

A condutividade hidraulica em meio saturado pode ser determinada através
de diversas técnicas. Dentre essas técnicas se inclui: formulas empiricas;

experimentos em laboratorios e também testes de bombeamento feitos em campo.
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2.1.4 Equagdes do Fluxo Subterraneo

A partir do que foi proposto por Darcy, como resultado de seus experimentos,
tornou-se possivel estudar o complexo fluxo da &gua que ocorre de maneira
microscopica em meio poroso e se pode analisa-lo de maneira macroscopica
adotando-se parametros com propriedades fisicas bem definidas. Dessa forma foi
permitido estudar o fluxo atuante em meio subterrdneo com base nos principios
hidraulicos.

Autores como Todd (2005), Bear (1979), Freeze e Cherry (1979) e Fetter
(1980) discutiram de forma ampla a respeito da equacédo geral do fluxo subterraneo
em suas obras.

As equacdes de continuidade e conservacdo de massa que agem sobre um
volume de controle (¥C) delimitado por uma superficie de controle (SC) (Figura 02)

sao utilizadas para a construgéo da equacéao geral do fluxo em meio saturado.

Figura 02: Representacédo esquemética do volume.
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A equacéo geral que representa o escoamento em meio poroso, adotando o
pressuposto que os eixos cartesianos correspondem com as dire¢des principais do
tensor da condutividade hidraulica, pode ser representada como uma equacao
diferencial parcial, empregando-se o principio do armazenamento. A expresséo é

dada por:
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(ko) + 5 (1, ) + 2 (K ) = Ss 3+ W (2.7)

Em que:

Ki = Elementos da diagonal principal do tensor de condutividade [L]/[T];
h = Carga hidraulica como funcéo do espaco e tempo h(x; y; z; t) [L];
S, = Armazenamento especifico [L]™;

W = Fluxo por unidade de volume que entra ou sai do Volume de controle [T]*;

Essa equacdo do escoamento no aquifero descreve a situacdo mais ampla do
fluxo tridimensional que permeia um ambiente poroso saturado, heterogéneo e

anisotropico. Simplificacbes podem ser realizadas para a equacéo obtendo-se assim
, . : L oh
casos particulares. Considerando o escoamento sob regime estacionario, o termo o

da equacdo é nulo, pode-se entdo expressa-la da seguinte forma:

(ki) + 5 (5 + (k. 5) =w (2.8)

Em casos onde o aquifero seja homogéneo, isotrépico e que a condutividade
hidraulica seja equivalente para as trés principais dire¢des do fluxo (X, y, z). A partir
dessas consideracfes chega-se a equacéao diferencial parcial - Equacéo de Laplace,

expressa por:

Outra forma que a equacao geral pode assumir ocorre quando se trata de
aguiferos nao-confinados, em que se aplica o principio da transmissividade (T), para
esse conceito se considera T=Kb e g =Wb, como sendo o fluxo por unidade de area,
onde b é a espessura saturada do aquifero. Devido a tais consideracdes a equacgao

assume a forma néo-linear - Equacéo de Boussinesq -, dada por:

w5 5 (E) 5 (RE) =S5+ (210
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Em aquiferos confinados de espessura saturada b e transmissividade T, tem-

se a seguinte equacao dada por:

w5t (h5) 5 (ng) = @11

2.2 Modelagem Matematica Integrada ao Fluxo Hidrico Subterraneo

A modelagem do fluxo subterraneo € utilizada como uma ferramenta para se
ter dominio de cada varidvel e se conseguir repostas eficientes, onde em
contrapartida haja economia de tempo e de recursos. A complexidade do estudo do
escoamento subterraneo é uma realidade bastante desafiadora ja que a dindmica do
comportamento da agua em meio poroso apresenta processos bastante peculiares.

Os modelos podem ser classificados quanto a duas caracteristicas, nesse
contexto se enquadram os modelos: fisicos, onde, em tanques de sedimentacéo, o
escoamento subterrdneo é reproduzido; e matematicos, que simulam
computacionalmente o fluxo da agua em meio subterraneo aplicando de equacdes
que regem o evento.

Sun (1994) classifica os modelos matematicos em quatro categorias: i)
Deterministicos e estocaticos; ii) Linear e ndo-linear; iii) Estacionarios e dindmicos;
iv) Global e distribuido.

Os modelos distribuidos sé@o especificados por equacdes diferenciais parciais
onde através de métodos analiticos e numéricos sdo obtidos os resultados desses

problemas.
2.3 Métodos de Solucédo para as Equacdes de Fluxo

A resolucdo das equaclBes que regem o escoamento em aquiferos, via de
regra, possuem alto teor de complexidade, sendo a equacédo geral ndo linear e nao
homogénea, por esse motivo se faz necessario o uso de técnicas analiticas e/ou
numericas no processo de solucionamento. Em seguida descrevem-se 0os métodos

utilizados para resolucdo desta equacao.
2.3.1 Métodos Analiticos

Os modelos analiticos fornecem resolu¢des exatas nas quais apresentam

uma funcdo ou conjunto de funcdes que caracterizam as solucdes da equacdo de
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fluxo para os parametros incluidos no dominio em estudo. Ao se determinar o valor
para um conjunto de parametros, resolve-se uma equacao para este conjunto, dessa
forma se estabelece uma solucédo de maneira analitica (KRESIC, 1997). A resolucéo
através do meétodo analitico é realizada por meio do uso de procedimentos
matematicos como separacao de variaveis, Transformada de Laplace, Transformada
de Fourier e outras técnicas.

A restricdo ao uso do método analitico ocorre, entretanto, em casos
relativamente simples, onde o modelo possui como caracteristicas o escoamento
regular e os parametros constantes, apresentando assim uma problemética que nao
se pode desconsiderar. Esse fato esclarece que a solucdo analitica s6 pode ser
aplicada em um limitado niamero de casos, tendo como exemplo a validacdo da
exatiddo dos métodos numéricos.

A mais famosa aplicacdo dessa técnica para um escoamento de aquifero é a
equacado de Theis (1935), esta equacao representa o rebaixamento de um aquifero
causado por um bombeamento de um poco. Solu¢cBes analiticas sdo aplicadas em
diversas situacfes e podem ser encontradas nos trabalhos de Li (1972) e Bear
(1979). Nos estudos de Costa (2005), Costa e Castro (2007) e Menescal (2008)
também é possivel encontrar a utilizagcdo de modelos numéricos analiticos para
solucbes de problemas. Gomes e Castro (2005) em seus trabalhos aplicaram o

método analitico na modelagem de aquiferos no Brasil.
2.3.2 Métodos Numéricos

O método numérico é aplicado para a obtencdo de solu¢cbes aproximadas
locais. O método é utilizado justamente em situacdes em ndo € possivel aplicar as
técnicas analiticas, dessa forma ocorre a discretizacdo do dominio e a solucdo do
caso é feita através da divisdo de solugdes locais aproximadas.

De acordo com Riguetto (1998), um método numérico é considerado eficiente
para a resolucdo de um sistema de equagOes diferenciais quando apresenta
consisténcia, convergéncia e estabilidade. A consisténcia é verificada quando as
equacOes discretizadas tendem as equacgdes originais, ao passo em que a malha é
refinada; a convergéncia se da quando a solugcédo obtida com esquema tende para a
solucdo exata a medida que ocorre a refinacdo da malha; e a estabilidade consiste
na ndo ocorréncia do aumento do erro numérico de um passo de tempo para o
seguinte (RIGHETTO, 1998).
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A solucdo numeérica utilizada para as equacdes que descrevem o fluxo hidrico
em meio poroso é realizada através do uso de trés principais métodos numéricos, os
quais sdo: o Método das Diferencas Finitas (MDF), o Método dos Elementos Finitos
(MEF) e o Método dos Elementos de Contorno (MEC). Os modelos apresentados
por esses métodos permitem que as equacdes diferenciais se tornem em um grupo
de equacbes algébricas, podendo assim serem solucionadas através do uso de
computadores. A aplicacdo do MEF na equacédo do escoamento de aquiferos e sua
conceituacdo é trabalhada pelo autor Segerlind (1984) e a conceituacdo do MEC
pode ser encontrada na obra de Banerjee (1994).

O Método das Diferencas Finitas (MDF) surge com base no conceito de
derivada, onde ao invés do uso do Ax como um intervalo infinitesimal, esse é
considerado com um valor finito, no entanto diminuto o suficiente tomando-se como
referencia a area de trabalho da funcdo em estudo. Assim no MDF o fluxo
subterraneo torna-se uma malha em que os valores calculados das funcdes
continuas nos pontos da malha sdo aproximados pelas funcfes continuas.

Cabral e Demétrio (1997) apresentam em seu trabalho as expressfes
algébricas que podem ser utilizadas para cada dimenséo do problema de fluxo em
meio poroso, as quais podem ser do tipo:

e Diferenca Progressiva (calcula-se a derivada partindo de um ponto posterior):

(%), = "™ (2.12)

e Diferenca Regressiva (calcula-se a derivada partindo de um ponto anterior):

(%), ~ "5 (2.13)

e Diferenca Central (calcula-se a derivada a partir de um ponto com metade de

um intervalo a frente e metade de um intervalo para tras):

dh\ _ hiri2—Rioag2
(dx)i - Ax (2.14)
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Através da aplicagéo da diferenca central, tem-se a primeira derivada da

carga hidraulica:

a_h __ hiv1pp—hi_12

P — (2.15)
A expressao normalmente utilizada para a segunda derivada é:

0%h _ hi_qj=2h;j+hiiq )

axz (Ax)? (2.16)

2.4 Estimativa de Parametros Hidrodinamicos

A calibracdo em &guas subterrdneas, de acordo com Kresic (1997) € o
processo que consiste em encontrar as condi¢cdes de contorno, periodos de estresse
e parametros hidrogeoldgicos que produzem resultados que mais se aproximam das
observacdes feitas em campo das cargas hidraulicas e fluxos. Schuster e Araujo
(2004) afirmam que o procedimento da estimativa de parédmetros € uma fase
significativa no processo de modelagem e é necessaria uma grande parcela do
tempo durante a simulagéo do sistema aquifero.

O modelo de calibracdo PEST impulsionou a evolucdo da automatizacédo dos
processos de calibracdo, que tem o objetivo de diminuir o tempo das operac¢des na
solucdo numeérica, assim como a quantidade etapas e incertezas (DOHERTY;
BREBBER; WHITE, 1994). A nado estabilidade dos métodos e a falta de unicidade
das solucbes geram opinides negativas a respeito desses processos de calibracéo
(ANDERSON; WOESSNER, 1992).

A estimativa de parametros em sua abordagem classica dispde que os
métodos de calibracdo trabalham na minimizacdo de uma funcao objetivo composta
pela diferenca entre as cargas hidraulicas observadas e calculadas por meio do
processo da técnica inversa dos minimos quadrados e elaborada em programas de
computador (TAVARES, 2010). Ressaltam-se 0s programas que assim como O
PEST (DOHERTY, 1994) ja mencionado também utilizam da metodologia como o
MODINV (DOHERTY, 1990), MODFLOWP (HILL, 1992) e 0 UCODE (POETER e
HILL, 1998).

Guo e Zhang (2000) e Schuster e Araujo (2004), estes em uma producao

subsequente, trabalham a estimativa de parametros hidrodinamicos através de outra
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abordagem fundamentada na minimizagdo de uma fungdo composta pela diferenga
dos gradientes hidraulicos observado e calculado. Essa técnica ficou conhecida
como Hydraulic Gradient Comparison Method, que em portugués significa Método
Iterativo de Gradiente Hidraulico (MIGH).

2.5 Hidroinformatica

A gestao de recursos hidricos utiliza a tecnologia da informagdo como meio de
melhorar a eficiéncia e simplificar a tomada de decisfes. A escolha da tecnologia da
informacao, no &mbito do gerenciamento hidrico, apresenta um rapido crescimento
muito embora impulsionada mais pela tecnologia disponivel do que pelas
necessidades demandadas. Os 6rgdos gestores responsaveis pelas tomadas de
decisdo necessitam de uma abordagem integrada para um gerenciamento mais
eficaz da agua o que requer a implantacdo de uma nova estrutura conceitual. Nesse
contexto, a hidroinformatica, que consiste na integracdo das varias areas de
conhecimento tradicionais associadas a compreensao e gestao de recursos hidricos,
utilizando a tecnologia da informacdo como fator de integracdo comum, se afirma
como uma area do conhecimento que fornece uma série que avancos ha tecnologia
da informacdo que podem ser de fato aproveitados na area dos recursos hidricos.
(MARSALEK,1996).

A hidroinformatica apresenta tal quadro em que avancos na tecnologia da
informacéo podem ser aplicados no gerenciamento de recursos hidricos, dado o fato
de ser capaz de dispor de ferramentas de modelagem sofisticadas que permitem aos
profissionais da area modelar o processo integrado dos fenémenos relacionados ao
meio hidrico. A hidroinformética oferece de fato avancos nas areas tecnoldgicas
voltada para os recursos hidricos. Esta afirmacdo é examinada a luz de como os
cientistas e engenheiros dos ramos da hidraulica e da hidrologia adaptaram avancos
particulares em mecanica, geografia, biologia, engenharia civil e, especialmente,
tecnologia da informacao.

Dessa forma, pode-se afirmar que a hidroinformatica se constitui na integracéo
das varias areas do conhecimento tradicionais associadas a compreenséao e estudo
dos recursos hidricos, utilizando a tecnologia da informacdo como fator de

integracdo comum.
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2.5.1 Hidroinformatica: Modelagem Matematica e Computacional

As raizes mais fortes da hidroinformética estdo na hidraulica computacional e
para os casos de modelagem hidraulica com maior complexidade faz-se necessario
gerar solugcdes numeéricas de algumas equacdes diferenciais sujeitas a condicdes de
contorno particulares usando recursos computacionais. Embora alguns dos
processos possam ser bem definidos, outros ainda permanecem parcialmente
compreendidos e estdo no foco dos estudos cientificos. Além disso, a maioria das
equacdes inclui um ou mais parametros que devem ser derivados matematicamente
através da calibracdo. O fluxo de vazio estacionario nas aguas subterraneas e 0s
fluxos de superficie livres foram alguns dos primeiros problemas a serem resolvidos
usando solucdes da equacdo de Laplace. Seguiram-se a andlise de equacbes
hiperbolicas para fluxos dependentes do tempo, utilizando o método das
caracteristicas e das diferencas finitas posteriormente. O conhecimento dos campos
de pressao e fluxo dentro de um sistema levou a modelagem dos processos de
transporte usando solu¢cBes de equacdes parabdlicas que poderiam ser acopladas
ou desacopladas aos calculos de fluxo. (MARSALEK,1996).

As relacbes paramétricas utilizadas com as equacfes diferenciais para
descrever os fenbmenos podem ser estabelecidas no laboratorio ou devem ser
calibradas a partir de observacdes de campo. Cada relacao é valida para uma série
de condi¢des que devem ser respeitadas e vale ressaltar que nenhuma relacéo deve
ser usada fora das condicBes para as quais foi derivado sem se tomar nota da
excecao.

As técnicas de analise numérica na modelagem de simulacdo variaram de
diferencas finitas a elementos finitos e Euleriana a Lagrangea. As técnicas de
diferencas finitas explicitas, caracteristicas e implicitas tém sido dominantes na
busca de métodos precisos e eficientes de computacdo. E necessario um cuidado
para preservar a conservacao de varias propriedades inerentes as equacodes
governantes e minimizar 0os erros numericos decorrentes da aproximacado numeérica
(MARSALEK,1996). Pesquisas consideraveis ainda estdo sendo realizadas em
técnicas de analise numérica para uso comercial para resolver problemas como o
tratamento simultédneo de fluxos sub e supercriticos, bem como fluxos de superficie

livre e pressurizados em sistemas de esgoto, por exemplo.
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Além da solugdo numérica das equacdes, existe a necessidade de identificar
parametros nas equacoes, de modo que as previsdes computadas possam alcancar
o melhor ajuste com dados observados. Isso pode ser feito por "teste e erro™
executando iterativamente o programa e adaptando os parametros. As técnicas de
pesquisa operacional podem, no entanto, ser usadas para automatizar essas
estratégias manuais. Uma funcédo objetiva definida, em termos do quadrado da
diferenca entre os dados calculados e observados pode ser minimizada usando
técnicas como o gradiente mais ingreme ou algoritmos genéticos. Também ha
problemas de estimativas de valor inicial para problemas de marcha do tempo e a
assimilacdo de dados observados dentro do dominio de célculo usando alguma
forma de modelagem inversa ou técnica de correspondéncia iterativa.

As condicbes de limite espacial para as equacgOes diferenciais consistem em
grande parte nos atributos do sistema, como a topografia, incluindo areas, terreno,
uso do solo e assim por diante. Esses dados sdo originarios de pesquisas que
resultam em mapas, graficos e planos. As informacdes desses formatos
intermediarios podem ser extraidas por digitalizacdo e depois usadas por
ferramentas de modelagem geométrica que incorporam sistemas de design (CAD) e
de informacdes geograficas (SIG) assistidos por computador, de forma adequada as
equacdes diferenciais.

De acordo com Marsalek (1996) as Condicdes de fronteiras temporais podem
envolver séries de longo tempo de informacdes em alguns pontos espaciais. Como
os dados espaciais e temporais, pode haver necessidade de gerenciar lacunas nos
conjuntos de dados. Existem varias técnicas de interpolacéo e técnicas adequadas:
analise de cluster, métodos discriminantes, regressdes multiplas, analise de Fourier
e filtros de Kalman.

Respostas confiaveis da modelagem de simulacdo sdo necessarias em uma
variedade de condi¢gBes. Eles precisam ser verificados para diferentes cenarios
abrangendo uma ampla gama de condi¢cdes diferentes. Eles precisam ser testados
guanto a sua capacidade de fazer diagnosticos corretos e precisos. As comparacoes
devem ser feitas com dados de referéncia retirados de situacdes analiticas e da vida
real. O que se busca é a confirmacédo de simplificacfes nas equacdes diferenciais e
dos intervalos e magnitudes validos de pardmetros para situacdes especificas. A
avaliacdo dos resultados deve ser suportada pela interacdo com processadores

gréaficos inteligentes, acompanhada de analises estatisticas apropriadas.
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Foi feita referéncia aos avancos em ciéncia da computacao, telecomunicacdes
e dispositivos microeletrénicos baratos e eficientes, ou seja, tecnologia da
informacéo e tecnologias auxiliares. O ultimo se refere a técnicas e métodos de
computagdo, como engenharia de software, inteligéncia artificial e programacéo
grafica, entre outros. Sua influéncia ndo sé afetou a direcdo da modelagem
computacional, mas também destacou as ferramentas e técnicas complementares
de gerenciamento de dados. Essas tendéncias sdo sintomaticas do surgimento da

hidroinformatica como uma area de conhecimento que as abraca.
2.5.2 Hidroinformética e Gerenciamento de Dados

A tomada de decisdes no gerenciamento dos recursos hidricos € fortemente
dependente da aquisicdo, arquivamento e andlise de dados. Esses conjuntos de
dados sédo usados para identificar deficiéncias de projeto e operacdo, acomodar o
desenvolvimento da captagcédo, planejar trabalhos de engenharia e melhorar o
desempenho operacional. Cada vez mais, o valor percebido de tais dados e a
necessidade de arquiva-lo e analisa-lo de forma rapida e eficiente esta levando ao
gerenciamento baseado em computador dos dados desde a aquisicdo até a
aplicacdo na tomada de decisdes. No centro de tal gestdo é o reconhecimento de
que todos os dados s&o espaciais e temporais e, portanto, podem ser tratados
dentro de um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG).

Um SIG é um sistema de gerenciamento de banco de dados especializado,
usado em estudos como gerenciamento de mapas, manejo de terras e recursos,
pesquisa demografica, analise ambiental, pesquisa de mercado e entre outros. Em
particular, um GIS fornece aos usuarios informacdes sobre objetos e recursos em
seu contexto gréafico. Essas informacfes podem ser exibidas e analisadas dentro do
SIG. O sistema pode ser usado para interrogar relacdes espaciais entre diferentes
tipos de objetos e investiga-los usando fun¢des embutidas para computar mudancas
nos locais ou caracteristicas de recursos e objetos contextualizados
geograficamente (MARSALEK,1996).

Hidrélogos, como Ball (1994) e Djokic et al. (1996), argumentam o caso do SIG
como uma ferramenta de integracdo para a modelagem hidrologica. Os autores
apontam para um "tipo de sinergia operacional” que pode ser explorada por um SIG
que presta servicos a modelos hidrolégicos. Por exemplo, o modelo poderia ser

fornecido com dados espaciais de um SIG. O modelo, apos realizar calculos
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hidrdulicos ou hidrolégicos, pode retornar os valores calculados ao SIG para
posterior analise espacial. Djokic et al. (1996) também sugerem que um SIG pode
ser usado como uma ferramenta de desenvolvimento de interface para modelagem
na medida em que os modelos hidrolégicos geralmente possuem interfaces de
usuario antiqguadas que podem ser substituidas por interfaces de usuério
desenvolvidas usando ferramentas SIG's. Essa interagcao sinérgica entre um SIG e o
modelo hidrologico depende crucialmente se os dados (arquivos) podem ser
trocados entre os dois sistemas.

A tomada de decisbes €, portanto, fortemente dependente da relacao
complementar entre dados histéricos e modelagem. Embora a hidroinformatica tenha
suas raizes na modelagem de simulacéo, ela aborda a tomada de decisbes com
base em dados historicos coletados do mundo real como é nos resultados dos
modelos. Além disso, ela aborda a forma como a tecnologia da informacdo pode
melhorar a aquisicdo, arquivamento e analise de dados, integrada com a
modelagem, para proporcionar uma melhor tomada de decisdo em todos os niveis

de gerenciamento dos recursos hidricos.
2.5.3 Hidroinformética e Tecnologia da Informacéao

A tecnologia da informacao foi concebida em sua generalidade para suprir as
necessidades das areas emergentes de informatica, microeletrbnica e
telecomunicacdes que abordam a producdo, armazenamento e transmissao de uma
ampla gama de informag¢des de formas que dizem que revolucionam a sociedade
contemporanea (GREEN, 1991).

A ciéncia da computacdo se baseia no estudo de computadores, seus
principios e uso subjacentes. Essencialmente, € um corpo sistematico de
conhecimento com uma base de teoria que ajuda a lidar com os problemas praticos
de projeto e construcdo de sistemas uteis dentro das restricbes de tempo e
orcamento. A orientacdo pratica motivou muitos a argumentar que é tanto um ramo
de engenharia quanto uma ciéncia. A informatica também foi definida como "o
estudo com a ajuda de computadores, de processos e estruturas computaveis”
(WALKER, 1995). De maneira geral, a ciéncia da computacéao trata sobre linguagens
de programacdo e sistemas operacionais. Em particular, essa ciéncia pode ser
dividida em quatro areas principais de atividade: engenharia de software, sistemas

de hardware, informatica teorica e aplicacdes e usos.
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Diversas adaptacdes praticas de engenharia levaram a evolugédo das praticas
cientificas para definir, projetar, desenvolver e manter sistemas de software; ou seja,
a engenharia de software emergiu como uma area de conhecimento especifica. As
ferramentas de engenharia de software assistido por computador (CASE) ajudaram
no desenvolvimento de artefatos bem projetados para atender aos requisitos dos
usuarios finais e produzidos em tempo e restricdes orcamentarias. O uso de tais
ferramentas aumentou a produtividade do software e ajudou com controle de
qualidade. A engenharia de software também abrange topicos tdo diversos como
reutilizacdo de software, confiabilidade e seguranca de software, documentacéo de
software e métodos formais para especificacdo e design de sistemas de software
(MARSALEK,1996).

Nesse contexto, faz-se importante falar sobre o MODFLOW, que consiste em
um modelo de fluxo de diferencas finitas modular do US Geological Survey (USGS),
e € definido como um cédigo computacional que soluciona a equacao do fluxo de
agua subterrédnea. Este software € utilizado por hidrogedlogos com o objetivo de
simular o fluxo de agua subterrdnea por meio de aquiferos. O cédigo-fonte € um
programa livre e de dominio publico, que € possivel de ser compilado e executado
em sistemas operacionais como o Microsoft Windows (HILL, 1992). Desde inicio do
seu desenvolvimento, na década de 1980, o USGS realizou quatro grandes
lancamentos, sendo agora considerado o cddigo padrdo para simulacdo de aguas
subterrdneas. Atualmente, h& varias interfaces gréaficas comerciais e ndo comerciais
sendo criadas para o MODFLOW.

Os desenvolvimentos em engenharia de software e telecomunicacdes
ajudaram ainda a resolver uma série de problemas na gestdo de aguas residuais,
desde o projeto de redes de esgoto ao controle de sistemas em tempo real. A
conscientizacdo sobre o significado da engenharia de software levou ao
estabelecimento de casas de software comercial, como Wallingford Software dentro
da HR Wallingford, que é um laboratério internacional de engenharia hidraulica.
Outros laboratorios similares, como o Danish Hydraulics Institute e a Delft
Hydraulics, fortaleceram seus departamentos de computacdo (MARSALEK,1996).
Cada uma dessas organizacdes descreve agora seus programas como produtos de
software com controle de verséo, protocolos de depuracéo, procedimentos de teste
alfa e beta, protocolos de entrega, suporte a linha direta, grupos de usuarios e assim
por diante. A maior parte dessa mudanca organizacional pode ser atribuida a
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desenvolvimentos em engenharia de software com énfase na producao de sistemas
de software controlados por qualidade dentro do prazo e restricdes orcamentarias.

Uma caracteristica particular dos softwares desenvolvidos € 0 uso extensivo
dos ultimos avancos em interfaces gréaficas de usuario. Os dispositivos de entrada
alternativos incluem janelas, icones, menus e dispositivos de impressdo (WIMPS),
juntamente com cores e instalagcbes para redimensionamento, etc. Técnicas
sofisticadas de visualizacdo de dados, tais como mapeamento de contornos e
remogdo de linha escondida, foram aplicadas em dinamicas de fluidos
computacionais, engenharia de transferéncia de calor e engenharia assistida por
computador para auxiliar na compreensao de energia e fluxos de massa para e de
varias fontes e sumidouros. O valor dessas técnicas de visualizacdo de dados pode
ser visto na exibicdo de resultados pelo Systeme Hydrologique Europeen (ABBOTT
ET AT.,1986), (ABBOTT, 1991).

2.6 Area de Estudo — Caracterizacdo da Bacia Sedimentar do Araripe

A maior reserva de agua subterranea do Estado do Ceara esta localizada na
Bacia Sedimentar do Araripe, por¢cao sul do estado, na divisa com os estados de
Pernambuco e Piaui (Figura 03). O relevo é constituido por dois dominios principais,
planalto e depressao, conhecidos como Chapada do Araripe e Vale do Cariri,
respectivamente (COGERH, 2010).

A Chapada ocupa 73% da Bacia Sedimentar do Araripe e compreende
altitudes que variam de 1.000m ao norte de Porteiras-CE, no setor oriental (porgéo
leste), a 700m nas imediacdes de Araripina-PE, no setor ocidental (por¢cado oeste)
(DNPM, 1996), destacando-se na paisagem nordestina devido os desniveis em torno
de 400m com a superficie sertaneja que circunda a chapada.

Na porcéo oriental (leste) da Bacia Sedimentar do Araripe, estdo localizadas
as trés principais cidades da regido do cariri cearense, que sédo Juazeiro do Norte,
Crato e Barbalha, além de Misséo Velha, Brejo Santo, Mauriti, Milagres, Porteiras,

Jardim e Abaiara.
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Figura 03 - Porcao leste da Bacia Sedimentar do Araripe
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Fonte: COGERH (2010)

2.6.1 Aspectos Fisiogréficos

De acordo com dados do Guia Municipal 2009/2010 (COGERH, 2010), a
regido estudada é caracterizada em sua maioria por um clima tropical quente
semiarido brando, tropical quente e tropical quente sub-umido. As chuvas ocorrem
de janeiro a abril, podendo se estender até maio, hos municipios de Crato e Juazeiro
do Norte; a precipitacdo pluviométrica média para a regido encontra-se em torno de
668,6mm a 1.153mm. Registros de postos pluviométricos na por¢ao leste da Bacia
do Araripe apresentam uma precipitacdo média anual de 945,5 mm, sendo os
maiores valores registrados em Barbalha e Crato.

A vegetacdo, conforme a COGERH (2010), € basicamente formada por
carrasco, floresta caducifolia espinhosa, floresta subcaducifdlia tropical pluvial,
floresta subcaducifélia xeromorfa e floresta subperenifolia tropical plivio-nebular.

A regido é caracterizada por duas unidades geomorfologicas: a Chapada do
Araripe e a Depressao Sertaneja. Diversos solos sao encontrados na regiao, sendo

a maioria: latossolo amarelo distréfico, podzolico vermelho amarelo eutrdfico,
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aluviais eutrdficos, litdlico eutréfico, areias quartzosas distréficas e vertissolo
(COGERH, 2010).

2.6.2 Geologia e Hidrogeologia da Bacia Araripe

A Bacia Araripe € composta por um pacote de rochas sedimentares que se
sobrepdem em rochas do embasamento cristalino. Neste trabalho apresenta-se de
forma simplificada a geologia da bacia, a qual podera ser encontrada de uma forma
mais completa no trabalho desenvolvido pela COGERH em 2010 no Plano de
Monitoramento e Gestdo dos Aquiferos da Bacia Sedimentar do Araripe. A Bacia do
Araripe estd localizada na Provincia Borborema, no Nordeste do Brasil,
desenvolveu-se em consequéncia de uma seérie de eventos geoldgicos relacionados
ao rifteamento do Gondwana e subsequente abertura do Atlantico Sul. Sua evolucéo
tectbnica tem sido interpretada com base no registro geoldgico preservado que
abrange rochas com idades que variam do Paleozdico ao Cretaceo (MORAIS NETO
et al., 2006).

De acordo com Morais Neto et al (2006) a estratigrafia da Bacia do Araripe
pode ser resumida pela seguinte sequéncia:

(i) uma sequéncia paleozoica (Formacgédo Mauriti, de idade siluriana-ordoviciana);

(i) uma sequéncia pré-rifte de idade jurdssica, que segundo Ponte (1991) é
representada por um sistema deposicional, denominado de Sistema Lacustre-Raso,
Fluvial e EO6lico do Andar Donjoaniano, que comporta duas unidades
litoestratigraficas: a Formacédo Brejo Santo e a Formacao Missao Velha;

(i) uma sequéncia rifte de idade neocomiana (Formacao Abaiara, composta por
arenitos, folhelhos e argilas carbonaticas depositados por sistemas flivio-lacustres)
€,

(iv) uma sequéncia pos-rifte cretacea representada por trés sistemas deposicionais
distintos: sedimentos de facies carbonaticas, fluviais e lacustres de idade Albo-
aptiana (Formacdo Rio da Batateira); sedimentos lacustre-evaporiticos e facies
marinha depositadas no Mesoalbiano (Formagfes Santana e Arajara); e sedimentos
com facies fluviais meandrante a entrelacada, depositados do Albiano ao
Cenomaniano (Formagéo Exu).

A Bacia Sedimentar do Araripe apresenta, portanto, uma diversificacido
litolégica caracterizada por sequéncias alternadas de arenitos, siltitos, calcarios e

folhelhos, podendo alcancar uma espessura total de aproximadamente 1.600m.
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Essa diversificacdo litoestratigrafica propicia a ocorréncia de uma alternancia de
aquiferos, aquitardos e aquicludes, variando espacialmente e apresentando
descontinuidades verticais e laterais (COGERH, 2010).

De acordo com Mont'Alverne et al., (1996) a similitude de caracteristicas
hidrogeoldgicas, a imprecisdo na descricdo de grande parte dos perfis litologicos e a
pequena profundidade dos pocos tubulares, adotaram a seguinte divisdo
hidrogeoldgica na Bacia do Araripe (Figura 04):

a) Sistema Aquifero Superior (Formacbes Exu e Arajara) apresenta
aproximadamente 320 m de espessura;

b) Aquiclude Santana tem aproximadamente 180 m de espessura;

c) Sistema Aquifero Médio (Formacdes Rio da Batateira, Abaiara e Missdo Velha)
tem aproximadamente 500 m de espessura,

d) Aquiclude Brejo Santo tem aproximadamente 400 m de espessura, e;

e) Sistema Aquifero Inferior (Formacdo Mauriti e parte basal da Formacdo Brejo

Santo) com 60 a 100 m de espessura.

Figura 04 - Esboco esquematico do funcionamento dos sistemas aquiferos da
Chapada do Araripe.
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2.6.3 Sistema Aquifero Médio

Segundo Mendonga (2006) o Sistema Aquifero Médio é formado pelas
formagées Rio da Batateira, Abaiara e Missdo Velha e possui K=10° mi/s. A

alimentagcdo dessa unidade é realizada diretamente nas areas aflorantes pelas
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aguas da chuva, e através da infiltracdo de aguas dos rios influentes, alimentados
pelas fontes, muito comuns no sopé da Chapada do Araripe.

Estudos realizados por Mont’Alverne et al. (1996) atribuem para a regido entre
Crato e Missdo Velha uma vazdo de escoamento natural de 2,88m%s, com uma
recarga anual de 90,8 x 10°m?®, mais a contribuicéo das fontes de 2,32 x 10°m*ano,
perfazendo um total de 93,1 x 10°m?ano.

Constituem-se como exutérios naturais os rios efluentes e evapotranspiracao,
representando uma pequena parcela e, em maiores proporcbes, tem-se a
explotacdo das aguas subterrdneas através de pocos tubulares que representa o
exutério artificial. A descarga do sistema aquifero para os rios ocorre no periodo de
estiagem, através de infiltracdo inversa, ou seja, quando o rio se torna influente
podendo ser comprovado através do rebaixamento de nivel estatico, observado nos
pocos entre Crato e Missdo Velha. Considerando como volume de descarga o
mesmo que o de recarga, o volume final de descarga seria a recarga menos o

volume explotado nos pocos situados na area (Viana, 2007).
2.6.4 Uso das Aguas Subterraneas na Bacia Sedimentar do Araripe

As aguas superficiais e subterr@neas possuem uma relacao indissociavel no
abastecimento da populacdo em geral, pois nesta bacia a oferta hidrica é 2,510m?3/s
de aguas superficiais e 2,953 m3/s de aguas subterraneas (COGERH, 2010).

Véarios nucleos urbanos do Cariri cearense se abastecem de &agua
subterranea de forma exclusiva ou complementar, constituindo o0 recurso mais
importante destas cidades e distritos. Industrias, propriedades rurais, escolas,
hospitais e outros estabelecimentos utilizam, com frequéncia, agua de pocos
profundos. O maior volume explotado de agua ainda é, todavia, destinado ao
abastecimento publico. Importantes cidades do Cariri dependem integral ou
parcialmente da agua subterranea para abastecimento humano. De acordo com 0s
relatérios da COGERH (2010), o numero de pocos tubulares em operacdo na Bacia
do Salgado est& estimado em cerca de 1.800, com um numero anual de perfurages
de aproximadamente 60.

A explotacdo da agua subterrédnea no Brasil cresceu muito devido a diversos
fatores como a urbanizacdo crescente, o0 aumento de areas irrigadas, a implantacao
de parques industriais, favorecida também pelo avanco tecnolégico na area de

perfuracdo de pocos. Por outro lado o crescimento se deu de forma desordenada,
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por falta de planejamento, por falta de legislacdo adequada e pelo fato de na cultura
brasileira as pessoas acharem que sendo proprietarias do terreno tém o direito de
perfurar um poco e extrair toda a agua que quiserem.

Faz-se, portanto, necessario compatibilizar os usos sustentaveis dos recursos
hidricos com o desenvolvimento econdmico e incorporar duas ideias-chave: a de um
planejamento de longo prazo, periodicamente revisado, e a de um processo de

deciséo e execucado de forma integrada, descentralizada e participativa.

2.7 Periodo de Seca no Semiarido do Nordeste e Caracteristicas da Seca de
2010-2016

O fendmeno da estiagem consiste em um processo natural que causa um
impacto no regime hidrico. Na Regido do Nordeste do Brasil a seca afeta toda a
populacdo, principalmente 0s que se encontram em situacdo de maior
vulnerabilidade da regido semiarida. Essa problematica cria circunstancias de
deficiéncia hidrica e oferece riscos para a seguranca alimentar, energética e hidrica.

De acordo com o CEMADEN (2016), a seca que se acentuou no ano de 2012
e tomou maiores proporcées em 2015 é considerada a mais grave das Ultimas
décadas e tem tido um impacto em varias localidades semiaridas nos estados do
Nordeste, prejudicando quase nove milhdes de pessoas.

No Nordeste as secas tém sido relatadas desde o século XVI. O histérico das
secas na regido se da nos seguintes periodos: 1583, 1603, 1624, 1692, 1711, 1720,
1723-1724, 1744-1746, 1754, 1760, 1772, 1766-1767, 1777-1780, 1784, 1790-1794,
1804, 1809, 1810, 1816-1817, 1824-1825, 1827, 1830-1833, 1845, 1877-1879,
1888-1889, 1891, 1898, 1900, 1902-1903, 1907, 1915, 1919, 1932-1933, 1936,
1941-1944, 1951- 53, 1958, 1966, 1970, 1976, 1979-1981, 1982-1983, 1992-1993,
1997-1998, 2001-2002, 2005, 2007, 2010-2016 (CEMADEN, 2016).

O inicio da seca de 2010-2016 tem como causas meteorologicas as
alteracbes na precipitacdo e na circulagdo atmosférica. Esses fatores séo
consistentes com a atuacao temperaturas mais frias que o habitual na zona
equatorial do oceano Pacifico, apresentando movimentacdes ascendentes acima do
normal e precipitacdo na regido leste da Amazénia. Na alta atmosfera, a circulagéo
consistiu em uma maior divergéncia sobre a Amazénia e uma maior convergéncia na
regido Nordeste do Brasil. No Atlantico Sul, 4guas incomumente mais frias durante

0s meses de Setembro e Margco-Maio provocaram um aumento da pressao no
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Atlantico Sul. Esta alta pressao relacionou-se com a subsidéncia provocada pelo
forte movimento ascendente na Amazonia, determinando a subsidéncia de baixo
nivel que afeito de maneira negativa o regime das chuvas do Nordeste o que
ocasionou condi¢des de menos chuva no Nordeste. As condigcdes de um menor
volume de precipitagfes ficaram definidas no inicio de dezembro de 2011 na éarea
norte e depois se espalharam por toda a regido Nordeste no periodo da quadra
chuvosa de 2012, com reflexos repetidos e prolongados até o ano de 2016
(CEMADEN, 2016).

As mudancas climaticas afetam os fenébmenos de estiagem no Semiarido
nordestino, que tendem a tornar-se mais severas no futuro, e apresentar impactos
com maior potencialidade, conforme diversos modelos citados pelo Painel
Intergovernamental de Mudangas Climéticas, o IPCC, e pelo Painel Brasileiro de
Mudancas Climaticas, o PBMC.

A seca em questdo teve uma potencialidade e impacto, ndo visto em varias
décadas passadas, causando prejuizos em centenas de localidades em toda a
regido Nordeste. O periodo de estiagem afetou também cidades de grande porte da
regido semiarida causando escassez de agua potavel para o abastecimento da
populacdo e do suprimento de energia em areas urbanas.

Um dos graves resultados da grande seca de 2010-2016 € o de causar
enormes prejuizos em consequéncia das perdas de safras e das necessidades de
investimentos em acdes emergenciais para dirimir o impacto negativo,
principalmente em relacdo ao abastecimento emergencial de 4gua e aos usos
referentes a agropecuaria. Os impactos negativos ndo atingem tdo somente 0s
setores econdmicos da agricultura que dependem de maneira mais direta da
disponibilidade de chuvas, abrangendo, no entanto, a economia como um todo. O
meio ambiente, os recursos hidricos, a biodiversidade, a salde, a educacao e as
populacdes, também sofre com a estiagem, sobretudo as pessoas com menor poder
aquisitivo para enfrentar momentos de adversidade (FUNCEME, 2016).

A crise hidrica gerou um prejuizo de R$ 103,5 bilhdes no periodo de 2013 e
2015. A CNM (Confederacao Nacional dos Municipios) realizou esse levantamento,
através dos dados do Sistema Integrado de Informag8es sobre Desastres da Defesa
Civil. A seca abrange o semiarido brasileiro da regido do Nordeste desde 2012, com
33,4 milhdes de pessoas atingidas (CEMADEN, 2016).
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No entanto, mesmo com todo o robusto e detalhado histérico na adaptacédo e
gerenciamento as secas, a amplitude dos impactos das secas de 2010-2016, no
Nordeste, sugere que ainda € preciso aperfeicoar as medidas de elaboracdo e de
resposta ao risco de seca, 0 que indica que a regido Nordeste ainda n&o se encontra
adaptada as crises de disponibilidade hidrica e que sdo necessarias andlises de
vulnerabilidade e avaliacao de risco de seca, de maneira integrada.

Politicas publicas para diminuir os prejuizos da seca, de carater econdmico e
de distribuicdo emergencial de agua séo responsaveis por dirimir a intensidade dos
impactos, entretanto, as politicas com enfoque no gerenciamento de crises, podem
ter apresentado ineficacia para suportar os danos causados pela seca plurianual.

A consolidacdo de uma nova politica de combate a seca baseada em acbes
proativas que tenham por objetivo a mitigagdo dos riscos e vulnerabilidade e o
aumento capacidade de superacdo da regido, no que se refere as caracteristicas
econOmicas, sociais e ambientais.

A politica nacional de secas no Brasil apresentou alguns progressos em sua
reformulacdo, implementando um Monitor de Secas, com sede na Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), e conta com um mapa preparado mensalmente com a participagéo
de 6rgaos estaduais do setor de meteorologia, agricultura e recursos hidricos
(Funceme). A Politica Nacional de Secas ainda necessita melhorar para apresentar
bons resultados no gerenciamento dos riscos de seca devendo-se basear em uma
plataforma de informacdes atualizadas a respeito da seca, e na ampliagdo de
estudos sobre vulnerabilidade, impactos e adaptacdo as secas, assim como na

elaboracdo das respostas as secas, por meio de planejamento adequado.
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3. METODOLOGIA
3.1 Método lIterativo do Gradiente Hidraulico (MIGH)

O Método Iterativo do Gradiente (MIGH) tem por objetivo minimizar as
diferencas entre os gradientes observados e calculados. De acordo com os autores
Guo e Zhang (2000) a fungéo de otimiza¢do do MIGH é do tipo:

Fopj = [, (VRS — VROPS) - (VAW — VhOP%)dx dy (3.1)

Em que VA€ e Vh°PS sio, respectivamente, os gradientes hidraulicos das
cargas calculadas e observadas, sendo R o dominio do fluxo.

Na obra de Bryson e Ho (1975) encontra-se o estudo da otimizagao
matematica utilizada para determinar maximos e minimos de uma funcéo sujeita a
restricbes de igualdade. Analisa-se entdo a funcdo Lagrangeana de acordo coma
equacao 3.2, a fim de minimizar uma funcéo objetivo do tipo f (X,y) sujeita a equacéo

g(x;y) = 0 e sendo A o multiplicador Lagrangeano,

Lx,y,A) = f(x,y) +1-g(x,y) (3.2)

No caso em questdo, a funcdo f (x,y) € o erro quadratico dos gradientes
determinados na funcdo 3.2, enquanto g(x,y) = 0 € a funcdo do fluxo subterraneo

confinado em regime estacionario. A forma que a Lagrangeana toma é a seguinte:
L = (VhC¥¢ — ypobs)2 4+ A[-V - (T - Vh) — q]) (3.3)

A integral da equacéo 3.3 representa a forma da nova funcao objetivo L(x;y;A)

da calibracédo pelo MIGH:

L= [, {(Vhe¥€ —VhoP*)? + A[-V - (T - Vh) — ql} dx dy (3.4)
Aplicando-se a identidade de Green, obtém-se:

Jo A=V (T-Vh¥)]dxdy =~ [, T-Vh®€-Vidxdy + [, AT -Vh*¢ds (3.5)

Em que B é a regido que representa as condicbes de contorno do caso.

Tomando-se que 0 caso apresenta uma caracteristica da primeira forma: h = hl
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numa regido B1, e uma caracteristica da segunda forma: -T-hn = g; numa regido B2.

Assim, substitui-se a equacédo 3.4 em 3.5, obtendo-se:
L= fR [(Vheale — yhobs)2 — T . ypealc . V2 + Aqldxdy + fB AT - Vhedic ds (3.6)

Causando perturbagbes 6T na transmissividade, derivando a fungdo 3.6

hcalc

através do calculo variacional, e tomando &V e dL as variagbes de primeira

hcalc

ordem de V e L, respectivamente, tem-se:

8L = [ {26Vhe¥e - [VhO¥¢ — VhOPS] — 8T + VA€ - VA — T - §Vhe*¢ - VA}dxdy +
f31 AST - Vhe¥¢ ds (3.7)

hcalc

O dltimo termo € integrado somente em Bj, j& que o termo §(T-Vh™") vale

zero em B,. A funcao A (3.8) pode ser estabelecida da forma como se segue a fim de

suprimir os termos §Vh";

VA = 2 (Vhe®e — vhobs) (3.8)

Vale ressaltar que a funcdo 3.8 é vélida para todo o dominio R e que A =0 em

B1. Substituindo a fungéo na equacgéo 3.7, tem-se:
8L = — [, =Vhe - (Vheale — Vhobs) - §Tdxdy (3.9)

A funcé@o 6L pode ser escrita como o somatério que se segue (3.10), apds
aplicar a equacdo 3.8 em todos os subdominios discretos de R em que a

transmissividade varia:
N 2 calc calc obs
8L ==XV [ ZVh{™ - (Vh{® — Vh{"S) - 5T;dxdy (3.10)

Em que: r; = Pequeno subdominio em R;
T, = Transmissividade média no subdominio r;;

N = NUmero de subdominios de R.

A otimizacdo, nesse momento, pode ser resumida a encontrar o0 minimo da

funcdo L. Esse processo € realizado derivando a funcdo com relacdo ao parametro
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gue se pretende calibrar. Para isso, consideram-se as derivadas parciais em relacao

aos N, valores de transmissividade do dominio:

oL 2 l bs) . l

="y (Vh$ale — UROPS) - VhE*Cdxdy (3.11)
A partir da equacéo 2.11 desenvolve-se a equagdo em aquifero ndo confinado

(equacao 3.12), tomando-se T = Kb, em que a espessura b do aquifero equivale a

carga hidraulica h no ponto em estudo, considerando como referéncia o fundo da

camada do aquifero. Assim, tem-se a expressao:
V- (KhVh) =q (3.12)

No desenvolvimento da funcdo lagrangeana da equacdo 2.17 tem-se que
retirar a ndo linearidade da equacédo governante. De maneira que, faz-se ¢ = %hz,

onde ao se substituir na equacéo 3.12, obtém-se:
V- (KVgp) =q (3.13)

Para o caso ndo confinado, soluciona-se de forma semelhante ao confinado,
em que somente se substitui a equacdo governante do fluxo. Assim, a funcéo
objetivo para o caso nédo confinado fica da forma que se segue:

:—Ijj =— % I, |(vhete)” — (VhpP)*| - (vAsee)  dxdy (3.14)

De acordo com Tavares (2010), o procedimento numérico da calibracdo dos
parametros pelo MIGH traduz-se em representar a equacao 3.14 em diferencas
finitas com a dimensdo de cada célula e realizar um processo iterativo. Esse
processo tem comego com a estimativa inicial do parametro hidrodinamico e, depois
de cada iteragdo, o valor do parametro € ajustado até que os critérios de
convergéncia sejam alcancados (TAVARES, 2010).

O ajuste da condutividade hidraulica nas iteracbes do MIGH pode ser
realizado atraves da seguinte expresséo proposta por Guo e Zhang (2000):

K/ =K -2 (E)J (3.15)
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Em que:
K = Condutividade Hidraulica;
A = Fator de comprimento da iteracao;

i = Indice da célula;

j = Indice da iteracao;

Schuster e Araujo (2004) propuseram a equacgdo 3.16, indicando que o
método dos minimos quadrados gera resultados insatisfatérios quando nédo se

conhece o zoneamento do campo de distribuicdo da condutividade hidraulica:

j calc
jar _ g 7]
K = K e (3.16)
Considerando as seguintes restricdes:
K™ < K; < K™ (3.17)

Calcula-se, em cada iteracdo, o angulo ¢ formado pelos vetores gradiente
hidraulico observado e calculado (Figura 05), conforme Equacao (3.18) e a raiz do
erro quadratico médio (RMSEH) dado pela Equacao (3.19), finalizando o processo

iterativo quando a média dos angulos ¢ e/ou 0 RMSEH atingem um valor minimo

predefinido.

_ h;.- ObS'VhJi- calc
@; = acos —|thobs||Vthalc| (3.18)
RMSEH = \/%Zli\lzl(hobs — healc)? (3.19)

Em que: N = quantidade de pontos observados ou numero de células ativas.



45

Figura 05: Angulo entre os gradientes hidraulicos dos modelos simulado e

observado.
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Fonte: Souza (2007)

O fluxograma a seguir apresenta as etapas do processo de calibracdo de
parametro hidrodindmico pelo método iterativo do gradiente hidraulico (Figura 06).
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Figura 06 — Fluxograma do processo de calibragcéo pelo Método Iterativo do

Gradiente Hidraulico.
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Fonte: Adaptado de Schuster e Araudjo (2004)

Tavares (2010) realizou modificacbes na etapa de geracdo da matriz de
cargas observadas, deixando invaridveis as cargas observadas em campo. De
acordo com este processo proposto por Tavares (2010) as células nédo-fixas do
modelo respondem de maneira hidrogeoldgica as caracteristicas da area, levando
em conta os valores observados em campo, que séo as células fixas do modelo.

Depois de produzidas as cargas tanto observadas como calculadas, verifica-
se entdo a convergéncia segundo o MIGH, e gera-se assim uma nova matriz do

parametro, dando novo inicio o processo iterativo.
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Tem-se assim o fluxograma do Método Iterativo do Gradiente Hidraulico
conforme o procedimento proposto por Tavares (2010) (Figura 07):

Figura 07 — Fluxograma do processo de calibracéo pelo Método Iterativo do

Gradiente Hidraulico Modificado.
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Fonte: Tavares (2010)
3.1.1 Implementag¢do do Método de Busca no MIGH

O método de busca foi implementado de maneira simultanea ao MIGH a fim
de solucionar o problema da n&o unicidade de solu¢des para modelos que possuem
apenas uma unica camada. Essa alteracdo torna possivel a calibracdo da
condutividade hidraulica horizontal independente do valor inicial de entrada. Dessa

forma, um novo fluxograma é proposto por Mendonga (2014) (Figura 08):
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Figura 08: Fluxograma do processo de calibracdo pelo Método Iterativo do

Gradiente Hidraulico com Implementacéo do Método de Busca.
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Fonte: Adaptado de Mendonca (2014)

De acordo com esse procedimento proposto, depois de realizada a calibracéo
considerando e estimativa inicial definida, a calibracdo é refeita com a seguinte
estimativa disposta abaixo:

1 .
Kinical = Kiticiat + ¢ (3.21)
Em que: Kiniciai: EStimativa inicial para o processo de calibracdo [L)/[T];

a: Valor a ser adicionado para variar a estimativa [L]/[T].

O valor de a consiste em um valor fixo que deve ser determinado baseando-
se na ordem da grandeza da condutividade, assim como na precisédo da calibracao
gue se deseja realizar.

No procedimento, logo depois de cada iteracdo, a soma dos RMSEH é
comparada, onde a melhor calibragéo é definida como sendo o menor valor dessa
soma. Considerando que os valores da soma sao sempre maiores que zero positivos
e 0 método do MIGH apresenta uma boa convergéncia pode-se admitir que o

processo € valido.
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Tavares (2010) automatizou o processo de calibragdo juntamente com o
MODFLOW, no programa UFC-MIGH, implementando em linguagem computacional
Delphi. O procedimento elaborado computacionalmente contempla a calibracdo por
meio do Método Iterativo do Gradiente Hidraulico. No entanto, com o objetivo de
compatibilizar o programa com novas plataformas, atualizou-se processo atraves da
linguagem Java, que é uma linguagem computacional amplamente utilizada, com
grande portabilidade e licenca gratis.

Apés a implementacdo do programa em Java, houve a integragdo ao gvSIG,
que é um programa de geoprocessamento de codigo livre, sendo um dispositivo de
modelagem visual para o MODFLOW. Com esta agregacdo dos programas foi
possivel criar o programa computacional denominado UFC-FLOW, de tal forma que
0 processo de modelagem em sua totalidade esta integrado em um sé programa. O
manual de utilizagdo do UFC-FLOW, na versdo implementada no gvSIG, esti

disposto no Anexo I.
3.2 Estudo de Caso - Modelo Tebérico

O modelo tedrico proposto por Mendonca (2014) consiste na esquematizacao
de uma configuracdo para realizacdo do processo de calibracdo de condutividade
hidraulica horizontal de um aquifero hipotético. O modelo em estudo foi discretizado
em 2800 células quadradas, cada uma com de dimensdes de Ax = Ay = 150,00 m.

Parte da regido nordeste e sudoeste da malha € impermeavel, caracterizadas
por células inativas, identificadas por pela cor cinza. As bordas laterais na cor azul
representam as células de cargas hidraulicas constantes, as células da borda na
parte esquerda possuem valor de 0 m e as da direita 1100 m. As células de cor
branca sdo as células ativas do modelo e possuem um valor de carga inicial igual a
500m (Figura 09).
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Figura 09: Esquematizacdo do modelo hipotético.

Fonte: Autor

O valor adotado para condutividade hidraulica horizontal foi de 4,6-10* m/s e
uma porosidade de 30%. O modelo proposto possui um total de 25 pocos de
observacdo (Células verdes) da carga hidraulica distribuidos pela area de estudo
(Tabela 01). A area apresenta cinco po¢cos de bombeamento (Células vermelhas)

com os valores de vazao e coordenadas apresentados na Tabela 02.
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Tabela 01 — Cargas hidraulicas observadas e localizacdo dos Pocos de Observacéo.

Pogo x{m) y{m) h{m)

pt01 825 1725 104,87
pt02 975 3825 238,67
pt03 1135 525 11994
pto4 1425 2775 214,86
pt0s 2175 3225 289,74
pt06 2915 3075 339,21
ptO7 2335 675 243,02
pt0s 2775 2025 302,23
ptl9 3075 4425 383,15
ptl0 3525 5625 433,41
ptll 4135 1125 394,46
ptl2 4875 375 445,00
ptl3 4875 3825 491,14
ptld 5325 1875 487,71
ptls 5475 5775 555,05
ptle 5925 3075 553,35
ptl? 8525 975 559,88
ptld 6375 4875 868,56
ptl9 7425 2775 855,06
pt20 7875 5325 762,43
pt2l 8625 G675 255,68
pt22 8925 4275 854,25
pt23 9235 2175 743,78
pt24 9675 5325 986,40
ptds 9975 3075 877,73

Tabela 02 — Vaz06es e localizacdo dos Pocos de Abastecimento.

Fonte: Autor

Pogo y(m) h{m] | vazido[m?/s)
ptol 2025 2775 0,13896
ptoz 4425 3075 0,20844
ptos 3075 5925 0,27792
pto4 975 5525 0,13896
ptos 5325 7875 0,13896

3.3 Estudo de caso - Sistema Aquifero da Bacia Sedimentar do Araripe

Fonte: Autor

O Método Iterativo do Gradiente Hidraulico foi aplicado a partir do uso das

ferramentas do UFC-FLOW, em que se analisou o caso real do Sistema Aquifero da

Bacia Sedimentar do Araripe para a simulacdo do fluxo subterrdneo. As
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caracteristicas, como localizacdo geogréfica, parametros hidrodindmicos e
topografia, do caso em estudo estdo dispostas a seguir.

Tavares (2010) realizou a escolha de maneira criteriosa do local de estudo,
tomando-se como critério: a relevancia da captacdo dos recursos do aquifero na
regido e a capacidade de aquisicdo de dados. A area selecionada por Tavares
(2010) se encontra estabelecida em sua totalidade na Bacia Sedimentar do Araripe,
como indica a Figura 10. O local foi restrito de maneira a proporcionar um maior
controle dos parametros para a modelagem, assim como facilitar o recolhimento das
informacdes, possibilitando calibrar condutividade hidraulica do fluxo subterraneo
aquifero.

A regido selecionada, referida como Area-Crato por Tavares (2010), possui
extensdo em torno de 49,7 km? e se encontra Bacia Sedimentar do Araripe, no
estado do Ceard, na regido Nordeste do Brasil (Figura 10).

Figura 10 — Localizacdo da Area-Crato, incluindo pocos de bombeamento e

posicéo da sec¢do transversal da geologia.
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Fonte: Tavares (2010)



53

A Area-Crato € circunscrita pelo rio Batateira, o riacho S&o José e a Chapada
do Araripe, sua localizacdo se da quase que em sua totalidade no Municipio do
Crato, possuindo apenas pequena porcao de area no Municipio de Juazeiro do
Norte. A regido em andlise detém aproximadamente 80% dos habitantes da cidade
de Crato, que possui cerca de 130.604 habitantes (IBGE, 2017). A &rea urbanizada
do municipio do Crato encontra-se completamente dentro da Area-Crato, como de

pode observar pela Figura 11.

Figura 11 — Imagem aérea da Area-Crato.
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Fonte: Tavares (2010)

As informac@es relativas as caracteristicas geoldgicas da camada referente a
area de estudo estdo dispostas na Figura 12 que representa um corte transversal da
Area-Crato, em que se é possivel observar a caracterizacéo litolégica, usada para
realizar o zoneamento da &rea a fim de estabelecer o processo de calibracdo da
condutividade hidraulica horizontal (Figura 13), assim como as espessuras das

formacdes geoldgicas, dados esses utilizados na modelagem.



Figura 12 — Secéo transversal da estratigrafia.

ELEVAGCAD EM METROS
th
= =

n
g

T —
0 200 400 600 500 1600

~=— AREA-CRATO

T

~500

ESCALA VERTICAL {mstras)

ESCALA HORIZONTAL (kilometros)

Lol | Aluvides de rios

Coberturas aranosas € arenc-argilosas
- Depdsitos de talus

Bl rornvacE EXU

I FoRNAGRO ARAJARA

Il FoRMACAO SANTANA

Bl FORNAGAO RID DA BATATEIRA
[ <oz | FORMACAD ABAIARA

.. | FORMAGAD MISSAC VELHA
BBl FORMAGAD BREJO SANTO
[F7 EMBASAMENTO CRISTALING

~ (Fonte: TAVARES, 2010)

Figura 13 — Caracterizacao litol6gica da Area-Crato.
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Tavares (2010) em seu estudo realizou a modelagem da &rea de acordo com
os dados adquiridos em instituicGes responsaveis pela gestdo de recursos hidricos
na regido e/ou colhidos em campo. Para elaboracdo do modelo foram selecionados
20 pocos de abastecimento (Tabela 03) e utilizaram-se pogos para a verificacdo do
nivel estético referentes ao periodo de dezembro de 2008.

Tabela 03: Locais dos Pogos de Abastecimento e as vazdes da Area-Crato.

Nome do Pogo UTMm uUTMm Altitude | Profundidade Vazao
LESTE NORTE (m) (m) (m>/h)
S&0 Raimundo | 453030 9200813 433,00 125,70 155,00
Sdo Raimunda | 452855 8200818 441,00 130,00 133,00
Grendene 452155 9199627 509,00 150,00 30,00
Vila Alta | 454351 9201565 438,00 120,00 70,00
Vila Alta Il 454320 9201748 419,00 107,70 90,00
Cafundd 455229 9199655 437,00 109,00 30,00
Muriti 457656 9200604 430,00 110,00 160,00
Recanto 454119 9199297 448,00 120,80 80,00
Cajueiro 454224 9199465 446,00 110,00 10,00
Floresta 453999 9199459 452,00 129,70 20,00
Samuel Araripe 455183 9199517 436,00 108,00 104,00
Mangueira 456314 9200450 432,00 892,30 120,00
Pogo Salvagdo 458920 9201828 434,00 45,00 18,00
Vila Lobo 455656 9198939 473,00 120,00 5,00
Conj. Mirandao 456247 9200002 436,00 102,00 22,00
CVT 456189 9201166 427,00 80,00 15,00
Baixio das Palmeiras| 457474 9196027 521,00 111,00 4,30
Baixio do Muguém 458086 09196464 478,00 90,00 6,26
Vila Padre Cicero 459495 8200757 485,00 74,00 14,38
Sd0 Jose 459897 89199811 42900 284,00 12,35

(Fonte: Tavares, 2010)

Nesse trabalho, para a elaboracdo do modelo foram utilizados os mesmos
pocos de bombeamento distribuidos pela Area-Crato e determinados por Tavares
(2010), considerando que ndo houve aumento significante no volume de &agua
extraida nesses pocos. Os pocos de observacédo, utilizados para a verificacdo do
nivel estatico, sdo contabilizados em 16 unidades, sendo também espacializados
pela regido de estudo, os dados foram adquiridos pelas instituicdes que realizam o
gerenciamento dos recursos hidricos, especificamente no periodo de outubro de
2016 (Tabela 04). A afericdo do nivel estatico dos pocos foi realizada no periodo de
outubro de 2016, o que possibilita uma analise mais atualizada do aquifero e um
estudo do seu comportamento em comparacéo com o trabalho realizado por Tavares
(2010).
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Tabela 04: Locais dos Pocos de Observacédo e as Cargas hidraulicas observadas em

Out/2016.

Poco UTMm UTM | Altitude | Medigiio do | Cota do

Leste | Norte {m) NE (m) NE (m)
pt01 458093 (9196423 | 464,71 60,84 403,87
pt02 454080 (9200139 | 432,76 25,50 407,26
pt03 457576 | 9200950 412,63 16,10 396,53
pt04 459034 (9200863 | 440,97 46,00 394,97
pt05 452140 (9198034 | 536,51 64,00 472,51
pt06 | 459349 | 9200638 | 433,54 42,50 391,04
pt07 458741 (9201895 | 418,62 13,75 404,87
ptO08 456125 (9198021 | 460,83 3,74 457,09
pt09 459220 (9201120 | 432,96 41,11 391,85
ptl0 | 456942 |9201453 | 407,56 9,76 397.,8
ptll 457485 (9196028 | 506,27 53,26 453,01
ptl2 450927 (9198832 | 572,09 8,00 564,09
Ptl3 460038 | 9201607 | 392,44 8,01 384,43
ptld 458693 (9196639 | 439,71 55,30 384,41
ptl5 455876 (9203372 | 405,87 4,62 401,25
ptlb 458113 (9196383 | 461,84 57,79 404,05

(Fonte: Autor)

O modelo proposto por Tavares (2010) que representa a Area-Crato foi
esquematizado discretizando a regido analisada em 2310 células com dimensdes de
Ax = Ay = 200,00 m, em que 55 na diregcao Leste-Oeste e 42 na direcdo Norte-Sul
(Figura 14). A area é contornada pelo rio Batateira e riacho Sao José, ja na por¢cao
sudoeste se encontra a Chapada do Araripe, nessa regido localizam-se fontes
naturais de 4gua, as quais possuem vazao total 0,285 m?3/s, o valor dessa vazao
foi distribuido por 34 células, que correspondem a Chapada do Araripe. Neste
trabalho, a mesma area sera estudada aplicando-se as modificacdes feitas no
programa de simulacdo e calibracdo de parametro e os dados atualizados do
aquifero.

De acordo com os dados de pocos de observacdo atualizados na analise
desse trabalho, o modelo esquematizado da Area-Crato no programa UFC-Flow fica

da seguinte maneira (Figura 12):
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Figura 14 — Representacdo do modelo esquematizado da Area-Crato no UFC-
FLOW.
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Fonte: Autor

A Ultima etapa do processo de configuragdo do modelo é a de calibragédo, em
gue foi adotado o0 zoneamento da condutividade hidraulica horizontal em uma Unica
camada, baseando nas caracteristicas litolégicas da area, dispostas na Figura 12, o
gue resultou em trés zonas de valores: K1 = 0,000347 m/s; K2 = 0,000191 m/s e K3
= 0,000139 m/s. Esses valores de condutividade foram escolhidos dentre outras
configuracdes propostas por Tavares (2010) por apresentar uma melhor distribuicéo
desse parametro pela regido, aproximando-se, portanto da realidade (Figura 15).
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Figura 15 — Distribuicdo das condutividades hidraulica em zonas.
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Fonte: Tavares (2010)

A modelagem considerou valores referentes a porosidade efetiva e recarga do
aquifero. A porosidade efetiva adotada foi de 35% (TAVARES, 2010), baseando nas
caracteristicas geolbégicas da camada. De acordo com Aguiar (2008) a recarga

possui um valor de 4,76-10° m/s.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Modelo Tebdrico

A partir da implementacdo do modelo tedrico na verséao atual do UFC-Flow foi
possivel analisar tanto a eficiéncia do MIGH, quanto do programa UFC-MIGH para
uma situacdo com condi¢cbes de contorno diversas, incluindo uma quantidade de
pocos de observacédo e de extracdo bem espacializados pela area.

A simulacdo do modelo hipotético permitiu calcular os valores das cargas
hidraulicas e o nivel estatico do aquifero tedrico. Por meio da Figura 16 observa-se o
comportamento das cargas e o rebaixamento do nivel da regido sudeste da malha

até sua regiao no noroeste.

Figura 16: Representagdo do mapa das cargas hidraulicas do modelo tedrico.
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Fonte: Autor

A calibracdo da condutividade hidraulica horizontal do modelo permitiu
encontrar uma solucdo Otima através da minimizacdo do RMSH, com erro de
7,92:10° e um valor médio de condutividade de 4,6:10* m/s. Os valores da
condutividade hidraulica horizontal calculados pelo programa estdo distribuidos
conforme a Figura 17, que representa a espacializacdo desse parametro na area de
estudo. Para avaliar o Método de Busca realizou-se outro teste de calibracdo no

modelo hipotético, utilizando-se um valor inicial de 6,0-10* m/s, que no final do
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processo apresentou estimativa de 5,0-10* m/s, e um erro de 8,37:10°, o que
demostra uma solucdo proxima do valor de condutividade hidraulica real. Vale
ressaltar que estimativas iniciais para a busca podem acarretar aumento no tempo
de execucdo, caso estejam muito distantes do valor real, de modo que esse
problema somente pode ser mitigado através do conhecimento sobre as

caracteristicas da condutividade do aquifero.

Figura 17: Distribuicdo espacial da condutividade hidraulica horizontal do modelo

tedrico.
o u:u ol i i Eam Condutividade hidraulica horizontal (m/s)
= B 0.00045970 e 0.00045984
1 [ 0.00045984 e 0.00045998

O 0.00045998 e 0.00046012
[ 0.00046012 e 0.00046026
B 0.00046026 e 0.00046040

=

Hi i
i

Fonte: Autor
4.2 Sistema Aquifero da Bacia Sedimentar do Araripe

A formacdo geolégica da Bacia Sedimentar considerada no processo de
modelagem foi a formac&o Rio da Batateira, dado que ndo ha afloramentos na area
de outras formac¢des geoldgicas, considerou-se também para a escolha dessa Unica
formacao o fato da profundidade dos pocos de observacdo e bombeamento serem
menores que a espessura da camada.

De acordo com as cotas de elevagéo de topo e de base do Rio Batateira deu-
se inicio a modelagem. A partir dos dados de curvas de nivel espagcadas de 5
metros, foi obtido o mapa em 3D da elevacéo de topo da area de estudo (Figura 18).
As cotas de base, obtidas com base na profundidade da camada, também foram

dispostas em um mapa, conforme apresenta a Figura 19.



Figura 18 — Mapa de cotas do topo da camada.
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Figura 19 — Mapa de cotas da base da camada.
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Fonte: Autor

Através da utilizacdo do programa computacional UFC-FLOW realizou-se

a

simulacdo das cargas hidraulicas do aquifero, como € possivel observar no grafico

da Figura 20. Por meio do grafico em 3D é possivel observar a elevacdo no nivel

estéatico do aquifero causado pelas fontes presentes na Chapada do Araripe, assim

como 0s cones de rebaixamento provocados pelos pogos de extracao.
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Figura 20: Representacdo do mapa das cargas hidraulicas.
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(Fonte: Autor)

A calibracdo da Area-Crato se deu através da indicacao inicial de zonas com
diferentes valores de condutividades hidraulicas horizontais, baseando-se nas
informacBes geoldgicas da éarea. Essa metodologia promove um processo de
calibracdo do MIGH mais estavel, apresentando uma Média dos Angulos de 8,9-10°
e RMSEH em torno de 1%. Os valores referentes a condutividade hidraulica
horizontal estimados pelo programa estdo apresentados na Figura 21. A
representacéo demostra como fica a distribuicio espacial desse parametro na Area-
Crato, 0 que permite a analise da condutividade hidraulica juntamente com as

consideracdes dos aspectos geoldgicos da regido.
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Figura 21: Distribuicdo espacial da condutividade hidraulica horizontal.

L 1 Condutividade hidrdulica horizontal (m/s)
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(Fonte: Autor)

De acordo com os resultados da calibracdo presentes na Figura 21, processo
esse realizados através do MIGH e da utilizacdo da metodologia do zoneamento da
Area-Crato, percebe-se que os valores de condutividade hidraulica horizontal
correspondem as caracteristicas das formacdes geoldgicas da regido em estudo,
assim, as condutividades hidraulicas nas areas de talude e nas proximidades dos
rios apresentam valores mais altos do que o entorno, ja que possui e sedimentos
nao muito bem estabelecidos. Dessa forma constata-se que ocorre ajustamento da
espacializacdo da condutividade hidraulica horizontal com as caracteristicas
geoldgicas apresentadas na Area-Crato.

A metodologia testada a partir da implementacdo do método de busca néo
apresentou resultados satisfatérios quando utilizados valores de estimativa distantes
do valor real de condutividade hidraulica. Isso ocorre principalmente em modelos
que possuem condutividades ndo homogéneas, como € o exemplo do caso real em
estudo. O que demonstra uma limitacdo do método que deve ser melhor analisada

para solucdo de problemas de maior complexidade.
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4.2.1 Alteragbes no Sistema do Aquifero Causadas pelo Periodo de Seca

A area da Bacia Sedimentar do Araripe, assim como a maior parte do
Nordeste brasileiro, apresenta desde 2010 um grave periodo de seca, que tem
causado sérios impactos na disponibilidade de dgua para diversos usos. A sucessao
desses periodos secos faz com que a componente subterranea possa constituir-se
como uma verdadeira alternativa as aguas superficiais de complementacdo das
necessidades hidricas, principalmente na regido, onde o aquifero é a principal fonte
de abastecimento de agua para suprir 0s diversos usos.

Diante desse contexto, realizou-se a analise do comportamento do nivel
estatico da reserva de agua subterranea da Area-Crato, por meio da comparacéo
dos modelos com informacgfes do periodo de outubro de 2008 (anterior a seca) e
com o periodo de outubro de 2016 (apice da seca). De acordo com a distribuicdo da
frequéncia das cargas hidraulicas do ano de 2008 observa-se que ha um valor
meédio de 431,7 m, com desvio padrédo de 33,39. Para o ano de 2016 a média dentre
os valores das cargas hidraulicas calculadas € de 429,6 m, com desvio padrdo de
32,01. De posse desses dados, é possivel verificar que houve uma reducdo de 2,1
m do valor médio de carga hidraulica do aquifero.

A diferenca entre o0s niveis estaticos de 2016 e 2008 esta disposta na
distribuicdo de frequéncia da Figura 22. A andlise da distribuicdo revela que ha
predominéncia de valores negativos, apresentando 59,82% de valores inferiores a
zero, 0 que aponta um rebaixamento do aquifero, evidenciando que os valores de
nivel estéatico referentes ao periodo de 2008 sdo mais elevados se comparados com
os de 2016.



65

Figura 22 — Distribuicdo da frequéncia da diferenca entre as cargas
hidraulicas da Area-Crato entre 2016 e 2008.
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Fonte: Autor

Os valores das cargas hidraulicas referentes aos periodos de outubro de 2008
e outubro de 2016 foram dispostos em mapas para melhor visualizagcdo da variagao
desse parametro para 0s anos analisados, como apresentam as Figuras 23 e 24.
Observa-se que a Figura 24 apresenta uma area maior no que se refere aos valores
de menor carga hidraulica, representado no mapa pelo avanco das cores vermelha e

amarela que correspondem a valores mais baixos do nivel estatico.
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Figura 23 - Mapa da distribuicdo do nivel estatico da Area-Crato — out/2008.
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Fonte: Autor.

Figura 24 - Mapa da distribuicdo do nivel estatico da Area-Crato — out/2016.
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Fonte: Autor

Por fim, realizou-se a analise de 11 pogos de observacdo coincidentes e
compararam-se seus niveis estaticos. Os pog¢os de observacdo do ano de 2016

apresentam seus valores menores que o do ano de 2008, como demonstra 0 a
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Figura 25, corroborando o resultado que houve o rebaixamento do nivel estéatico das
aguas subterraneas. Vale ressaltar que a diferenca do nivel, a partir da analise dos

pocos, chegou a apresentar um valor de 17,95 m.

Figura 25 — Grafico da comparacao dos valores dos niveis estaticos dos

pocos de observacdo nos anos de 2008 e 2016.

Carga Hidraulica (m)

600
550 ’
=+—Nivel dos pogos de

500 observacao
(Out/2008)

450 -#—Nivel dos pocos de
observacao

400 - (Out/2016)

350 . . . . . . . . . . Pogos

1 2 3 4 5 B 7 8 g 10 11

Fonte: Autor
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Essa pesquisa teve como escopo analisar o comportamento do parametro da
condutividade hidraulica horizontal através do Método Iterativo do Gradiente
Hidraulico, para isso implementou-se a referida metodologia em um modelo tedrico e
um modelo real. A condutividade foi estudada a partir dos programas
computacionais UFC-Flow e UFC-MIGH que mostraram bastante eficacia no
processo de calibracdo da condutividade gerando erros minimos ao final do
procedimento.

A automatizacdo do trabalho proporcionada pelos softwares possibilita a
unicidade de todas as ferramentas de modelagem em um sé programa o0 que
simplifica o trabalho da pesquisa, pois permite uma grande praticidade, processando
dados de forma direta no SIG.

Importantes implementacdes foram feitas no programa que melhoraram a
manipulacdo no procedimento de insercdo de tabelas de atributos necessérias para
se montar o modelo, o que torna mais facil também a importacédo e exportacdo dos
dados gerados pelo processo de calibragdo. O método de busca implementado em
associacdo ao MIGH com o intuito de viabilizar a calibracdo da condutividade
hidraulica horizontal de maneira autbnoma em relacdo aos dados iniciais
introduzidos no modelo, também foi uma importante mudanca no programa. Essa
nova implementacdo mostrou-se parcialmente adequada tendo em vista que ainda
foram verificadas inconsisténcia dos resultados a depender da matriz inicial de
cargas e condutividades utilizadas.

Neste sentido, sdo necessérios ainda mais estudos que complementem a
metodologia de busca e que consigam contemplar a complexidade de parametros
dos modelos, pois apesar de ter se mostrado eficaz para o modelo hipotético
proposto, ndo apresentou resultados adequados para o caso real, ao se variar 0s
valores de entrada da condutividade.

A Area-Crato, estudada nesse trabalho, representa uma importante por¢éo do
aguifero e por isso pode ser utilizada como uma zona padrao para recolhimento de
dados que possam abranger a bacia. Os resultados obtidos nesse trabalho
referentes a essa fracdo da Bacia Sedimentar do Araripe se mostram como meios
relevantes para a gestao dos recursos desse aquifero, dada a relevancia do mesmo

para o abastecimento da cidade do Crato.
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A analise da alteragdo das cargas hidraulicas sofrida na regido devida ao
periodo de seca entre 2010 e 2016 revelou que houve rebaixamento médio de mais
de dois metros no nivel estatico do aquifero, evidenciando que ocorreu deficiéncia
na recarga do lencol freatico durante a estiagem. A constatacdo da influéncia das
fases de menor incidéncia de precipitacdes que os indices normais da regido mostra
gue os 6rgaos gestores responsaveis devem elaborar medidas de gerenciamento
para mitigar os efeitos da seca para o aquifero, a fim de se preservar ao maximo
esse recurso subterraneo de fundamental importancia para a regiao.

Para finalizar, pode-se sugerir que os préoximos estudos e implementacdes
computacionais que tratem sobre a calibracdo do parametro hidrodindmico da
condutividade hidraulica investiguem também parametros como a transmissividade e
a condutividade hidraulica vertical, assim como a modelagem de aquiferos
multicamadas. Recomenda-se ainda a elaboracdo de modelos que possibilitem a
representacdo dos elementos de rios e lagos, zonas de recarga e estudo do
fendbmeno de transiente do rebaixamento gerado pelos pocos de extracdo. Indica-se
também o estabelecimento de teste em pocos de extracdo para estipulacdo da
condutividade hidraulica in loco. Deve-se, igualmente, elaborar um apanhado da
quantidade de pocos privados e suas respectivas vazdoes de bombeamento e em
relacdo aos pocos de observacdo deve-se realizar acompanhamento regular dos

seus niveis de carga hidraulica.
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1 INTRODUCAO

O Sistema UFC-FLOW consiste em um aplicativo computacional capaz de fazer
simulacdes de fluxo de agua subterréneo e calibracdo da condutividade hidraulica do
solo, parametro que mede a facilidade de percolacdo de agua no meio, a partir de
um conjunto de pontos de carga hidraulica conhecida. Ele se insere na interface
grafica do Sistema de Informacfes Geograficas, gvSIG, e utiliza o Método Iterativo
do Gradiente Hidraulico (MIGH) para calcular as cargas hidraulicas em uma malha

discreta de células.

2 EXERCICIO — MALHA COM UMA CAMADA

Nesse exemplo, utilizaremos o UFC-FLOW para simular o fluxo e calibrar a
condutividade hidraulica horizontal de um aquifero do municipio de Alto Longa,
localizado no estado do Piaui. Este sera discretizado em uma camada de malha
50x30 e espessura de 100 metros.

Para aplicar o MIGH, precisamos de condi¢cées de contorno, ou seja, pontos
de carga hidraulica conhecida, que, no nosso exemplo, sdo as margens de trés
lagoas localizadas ao norte, sul e oeste da regido estudada.

Essas lagoas sdo definidas no MODFLOW como células constantes, ou seja,
possuem carga hidraulica fixa. Também é possivel definirmos células como ativas ou
inativas, como vocé vera mais tarde nesse manual. No caso de células inativas, ndo

existe fluxo entre essas células e as células ativas.

Dados do exemplo
Modelo de fluxo:
« Aquifero retangular e isotrépico;
* Regime de escoamento livre;
« Condutividade Hidraulica Horizontal: 1XE-6 m/s;
Condicdes de contorno:
* Carga inicial para células ativas: 160 m;
» Cargas fixas para células em contato com os lagos:
- Lagoa anorte: 157 m
- Lagoa asul: 162 m;
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- Lagoa a oeste: 160 m.
Pocos de observacéo - Localizagao:
* Linha 14, Coluna 7;
* Linha 17, Coluna 17;
* Linha 23, Coluna 15;
* Linha 31, Coluna 6;
* Linha 32, Coluna 21.

Pocos de bombeamento:
* Localizacdo: Linha 10, Coluna 16;
Vazao: - 0.0019 m3/s.
* Localizagdo: Linha 40, Coluna 9;
Vazao: - 0.003 m3/s.
* Localizac&o: Linha 28, Coluna 7,
Vazao: - 0.0014 m3/s.
Os dados de pocos de observacdo foram retirados do banco de dados da
Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais — CPRM pelo site

siagasweb.cprm.gov.br.html.

Para iniciar o projeto, primeiramente precisamos da curva de nivel do
municipio estudado. Como utilizaremos o gvSIG como interface gréfica, a curva de
nivel deve possuir arquivos do tipo Shapefile nas extensdes .shp, .dbf e .shx.
Precisaremos de duas curvas de nivel, sendo uma de cota e outra do fundo da
camada. Caso 0 usuario ndo possuia as curvas nesses formatos, € possivel
converter os arquivos de formato CAD para Shape. Nesse exemplo, utilizamos o

programa CAD2Shape para fazer as conversdes, como mostra a figura abaixo.


file:///C:/Users/Pétrus%20Eduardo/Desktop/siagasweb.cprm.gov.br.html

Figura Al - Programa CAD2Shape 2.0.
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o CADZ2Shape 2.0 - Licensed to usersss
Examinar: | | Arquivos CAD & SHAPE x| & ® ek E | |
Morme : = Data de medificag.. Tipo
Alto Longa - Lagoa e Pocos 2/26/2016 1:12 AM AutoCAD | Mame:

Alto Lenga - Lagea 2/26/2016 1:21 AM  AutoCAD | Length:
Altu:u Lenga - Pocos 2/26/2016 1:18 AM  AutoCAD |
Curvas_Altolonga 2/25/2016 10:42 PM  AutoCAD | b .7
CurvasFundo_AltoLonga 3/3/2016 2:30 PM AutoCAD | Mau 7"
Surface_Altoclonga 21972016 £ 21 PM AutoCAD | | Z Min Max:

€ >

Tipo: |D}{F & DWG files (".dd,™ dwa) ﬂ | Jil
L ] [ o | Settings | @| 2 |

wrs [ [

— T

Cply T

CADZ2Shape 2.0 Rev A B3 AutaCal DxF/DWIGE to Shapefile Conwverter. A

Copyright [C] 1993-2006, Guthrie CAD/GIS Software. All ights rezerved.

Select file to tranzlate

v

3 CRIAR NOVO PROJETO

Para utilizar o UFCFLOW precisamos abrir um projeto gvSIG do tipo vista. Clique

em vista — novo — duplo clique no projeto (sem titulo — 0).



Figura A2 - Criando novo projeto.

' Gestor de projetos
Tipos de documentos

Vista
lSEm fitulo - 0 |
[ Moo
Abrir...
Renomear...
Apagar
Propriedades
Propriedades da sessao
Mome da sessao:  Sem titulo
Salvo como:
Data de criagdo:  21/03/2016
Propriedades

4. INSERIR CURVAS DE NIVEL

Nessa etapa adiciona-se primeiramente o arquivo de curvas correspondente a
elevacdo de topo da camada de solo analisada, ou seja, da superficie do terreno.
Para isso, o0 usuario deve ir na aba Vista — Adicionar camada.
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Figura A3 - Inserindo nova camada.

L g
Arquive SEXTANTE 1u‘var Camada Tabela Ferramentas Janela Ajuda
1 = H & E Impressdo rapida | wow
“#Vista : Sem titulo - Exportar ’
'Eﬁr-'l' Adicionar camada Alt+0
Propriedades
Mova camada r

Na janela Adicionar Camada, deve-se clicar no botdo Adicionar e selecionar o
arquivo shape correspondente as curvas de nivel do terreno.

Figura A4 - Janela Adicionar Camada.

Adicionar camada
Arquive | GeoDB | WCS | ArcIMS | WMS | Anotacdo | WFS
Camadas
o hcenar
Remawver
Adima
Abaixo

Projecdo atual: EPSG:23030

Aceitar Cancelar
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Figura A5 - Selecionando curvas de nivel do terreno.
i Abrir x|

Pesquisar em: .. Arguivas CAD e SHAPE W ? ® *

I Alto Longa - Lagoa e Pocos
&& Alto Longa - Lagoa .
Itens Recentes Alte Longa - Lagoa_lin
Alto Longa - Pocos
- D Alto Longa - Pocos_pt
- Curvas_AltolLenga

Area de D Curvas_ElevacaodeFundo_AltoLonga_lin
Trabalho

. Curvas_ElevacacdeTopo_Altolonga_lin
= CurvasFundeo_Altolonga
[.\I Surface_Altclonga

Documentos

=
QE Mome do arquive: | Curvas_FlevacaodeTopo_AltoLonga_lin.shp

Rede ) i
Arquivos do tipo: | Todos os arquivos suportados w Cancelar

Agora a camada correspondente as curvas inseridas pode ser visualizada

(caso ela nao apareca, clique no botdo Zoom Completo < na barra de ferramentas
do gvSIG).
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Figura A6 - Curvas de Elevacao de Topo inseridas na vista.

L gvSIG 1.12.0 final:Sem titulo
Arquivo SEXTAMTE Ver Vista Camada Tabela Ferramentas Janela Ajuda

DEH ¢LEILOHE ¥ Q QAQSHEelH @ YO=EA0 F 22oEI0S W
Fl& | [ B MR A & ) curvas_FlevacaodeTopo_Altolonga_lin v
4 Vlista : Sem titulo - 0
A curvas_Elevacao

i Aplicacdo iniciada 1:20.218 v [Metros jt = a09.478, 15 fr =9.419.007,13 [PsG:23030

Al =R

5. UFCFLOW Friow

Apos criado o arquivo, pode-se iniciar o programa habilitando o botédo
UFCFLOW. Observa-se entdo que nem todos os botdes estdo habilitados, isso

porque nenhuma malha foi ainda inserida.

Figura A7 - Botdo UFCFLOW habilitado.
e oec@EFeopKE

5.1 Inserir Malha

Pelo botéo Inserir Malha, a janela Selecdo Malha é aberta. Ela apresenta duas
opcOes de definicdo da malha: por ponto ou por retangulo.
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Figura A8 - Janela Selegao Malha.

Selecdo Malha

Selecionar malha por:

Ponto: k

.............................

Retangulo: '*

Na insercdo por ponto, o usuario clica na vista e define o ponto superior
esquerdo da malha. Ao fazer isso, a Janela Criar Nova Malha aparece e nela sao
digitados o restante dos parametros de definicdo da malha, sendo eles Numero de
Linhas e de Colunas, Altura das Linhas e Largura das Colunas (as dimensdes
horizontais das células em metros, paralelas aos eixos Norte-Sul e Leste-Oeste no
sistema de coordenadas UTM), Elevacdo de Topo (a cota da superficie do terreno
caso ele seja considerado plano), Niumero de Camadas (Quantidade de estratos de
solos com caracteristicas distintas), Espessura (dimenséo vertical das camadas de

solo).Para camadas de solo tem espessura varidvel, existe a opcdo Editar

Espessuras.
Figura A9 - Janela Criar Nova Malha.
Criar Nova Malha
Dimensdes da Malha Dimensdes das Células
Mimero de Linhas || Altura das Linhas
Mimero de Colunas Largura das Colunas
Camadas
Mdmero de camadas 1= Espessura 1.00
Elevacdo de Topo: 10.0 Editar Espessuras
Ok Cancelar

Na insercao por retangulo, que sera utilizada neste exemplo, o usuario arrasta
o0 mouse de onde sera o ponto superior esquerdo da malha até onde sera o inferior

direito, definindo, assim, um retangulo dentro do qual a malha se inserira.
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Figura A10 - Selecionando retangulo no qual se inserir4 a malha.

L gvSIG 1.12.0 finalhmgh.gvp -
Arquive SEXTAMNTE Ver Vista Camada Tabela Ferramentas Janela Ajuda

DR2H SELBMO0 ¥ ARASHH<ED OR=80 3 K22 WIG0 B HR % 6&
Elal |3'| . L M MNMEEHSET e KE ! ZEEE Curvas_ElevacaodeTopo_AltoLonga_lin v
:--i

& A curvas_Elevacao

7 etros b FPSG:
[ @ in -y | uo oo 4. POR  0:54PM
E o » & I e

Assim, surgira na tela a Janela Criar malha por retangulo, em que se
especificam os seguintes parametros:
¢ Na configuracdo da malha: numero de linhas e de colunas;
¢ Na configuracdo das camadas: numero de camadas, espessura e elevagao
de topo.



Figura A1l - Janela Criar malha por retangulo.

Criar malha por retdngulo n

Configuracdo da Malha
Mimera de linhas 50
Mumero de colunas 30

Dimensoes da Malha

X = 808677, 74 Altura = 1688,11

Y =09417441, 77 Largura = 1694,03

Configuracdo das Camadas

Camadas 1=
Espessura: 1.0
Elevacdo de Topo 1.0

Ok

86
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Figura A12 - Malha criada.

A Figura mostra a malha inserida na vista. E necessario dar um duplo clique
em alguma parte vazia da vista para promover a atualizacéo da tela. Ao fazer isso,
percebe-se que os 8 itens da barra de ferramentas do UFCFLOW que estavam
inativos aparecerao.

A nova camada “Malha Camada 1" foi criada sobreposta a camada
“Curvas_ElevagaodeTopo_AltoLonga”, inserida anteriormente. Sendo necessario
visualizar as curvas dentro do retangulo, podemos modificar esse modo de

visualizacdo, arrastando o icone da camada de curvas de nivel para cima.
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Figura A13 - Modificando a visualizacdo das camadas do gvSIG.

5.2 Calcular Elevacbes pela Curva de Nivel

Depois de inserir a malha, deve-se recalcular as elevacdes de topo das células a
partir das curvas de nivel inseridas. Para isso clique no botdo Criar graficos = e
selecione a opg¢éo Calcular dados por curvas de nivel, na janela Gréficos.

Figura A14 - Janela Graficos.

Graficos
':9:' Gerar qual grafico

i Calcular dados por curvas de nivel | Gerar curvas de nivel Gerar 3dplot

A seguir, a janela mostrada na figura 16 ira aparecer na tela, seleciona-se o
atributo Elevacdo de Topo e a camada em que este atributo sera calculado (no
NOSSO caso existe apenas 1 camada) e clica-se em OK (é normal o processamento

dessa etapa ser um pouco elevado, cerca de 30 a 60 segundos).
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Figura A15 - Janela de selecéo de atributo.

Selecione a Camda:

Malha Camada 1 LY

Selecione o Atributo:
Elevacdo de Topo W
Calcular somente nos pocos de observacio

Ok

Em seguida, clica-se com o botdo direito do mouse no icone referente a
camada “Curvas_ElevacdodeTopo_AltoLonga” e seleciona-se a opgao remover
camada.

Utilizando o passo a passo mostrado no item 2.3 deste manual, deve-se
inserir a camada referente as elevacfes de fundo da camada, ou seja, a cota do
fundo impermeavel da bacia hidrografica. No presente exemplo, esse arquivo
chama-se ‘Curvas_ElevacaodeFundo_AltoLonga_lin’.

ApoOs a insercdo dessa camada, € necessario ir novamente ao icone Criar
graficos % — Calcular dados por curvas de nivel s6 que, desta vez, seleciona-se o
atributo Elevacdo de Fundo e clique em OK e aguarda-se novamente o
processamento.

Agora, as elevacdes de topo e de fundo da camada Unica da bacia estudada
foram calculadas para cada célula da malha criada. Para verificar os resultados,
clica-se no botdo Abrir Tabela com dados da Malha B e examinam-se as tabelas
referentes aos atributos Elevacéao de Topo e Elevacdo de Fundo. Os valores devem
estar proximos das cotas das respectivas curvas de nivel, mostrando que as

elevacbes foram calculadas corretamente, como mostra a figura 17.
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Figura A16 - Tabela de valores da Elevacéo de Topo do Sistema.

Malha Tabela
Elevacio de Topo do Sistema w | Camada 1= EXP IMP
1 2 3 4 5 =] 7 8
1 |161.246552... |160.3547/93. ., |159.401719.., |158.953234... [158.730568,.. [158.9046658... |160.240212... |1 A
2 |161.268625... |160.687814... |160,.321962.., |160.499748, ., [160.432898... [160.890195... |161.727299,.. |1f
3 |161.7/97959,.. |161.309771.., |161.628590,,, |161.852091.., (162, 168356, [164.068216,.. |163,421486,.. |1f
4 |162.292546... [162.107169. .. |162,599068.., |163.200252,.. [164.070556... (165, 104281... |164.966811... |1f
5 |162.873403... |162.640243... |163.547551... |164.457003... [165,307117... [166.039158,.. |166.461562. .. |1F
6 |163.355672... |163.994839. .. |164.476903.., |165.621550.., [166,369228,,, [167.049228,.. |167.792723... |1E
7 |163.907894,.. |164.344012. ., |165.263675... |166,150233... [166.664645.., [167.338108... |168.067957... |1f
8 |164.385140... |165.007534.., |165,526093.., |166,135774.., [160,596715.., [167.069379,,. |167,995435,.. |1f
9 |1564.502065,.. |165.085894, ., |165.344385.., |165.804954, ., [166,152726,., [166,857270,,. |167.826069, .. |1f
10 |164.156763... 164, 2665825... [164.424768... (164.819742... |165.249623... |166.113975... |167.276427... |1€
11 |163.314830... |163,118410... (163,.230181... [163.639883... |164.068221... |164.772665... |166. 144120, |1€
12 |162,368962,.. |162, 170985, [162.013806.., [162,325685,,. |162.667235,.. |163.013016,., |163.882612... |1£
13 |161.396390... (161,.305956... |161.017971.., |161.1535651... [161.686343... (162.361483... |163.248382... |1f
14 |160,420389... |160,515027,., (160,532970,.. [160,791707... |161.426422... |162.069404, .. |162.8349472. .. |1£
15 |159.405908... |159.680327... [160.010640... (160,541493... |161.137862... |161. 760591, ., |162,. 558546, .. | 1€
16 |158.463728... |158.970223. ., [159.579347... [160.242375... |161.027262... |161.874261... |162.843188... |1f
17 |158.010762... |158,715237... [159,495350,,, (160,363000,,, |161,2589901,.. |162.471080,., |163. 570459, .. |1£
18 |158.112445... |159.016165... [159.638947... [160.431447... |161.757265... |163.236557... |164.502137... |1€
19 |158.028257... |159,174957... (160, 109935,., (161.243014... |162.150575... |164.082186... |165.372004, ., |1€
20 |158.095403... |159.085704... [160,256685... [162.074406... |163.475187... |164.920317... |166.227531... |1€
21 |157.839947... |159,.342421.., [160,931175.., [162,590999,,, |164.403856,.. |165.7141582,.. |166.8895806.., |1f
22 |158.598466... |159.978377... [161,.398503... [163,207507... |165.247377... |166.765251. .. |167.45615893... |1¢
23 |159,317838... |160,597344,., (161.931344,.. (163.814654... |165.964413... |167.226111... |167.902556... |1€
29 1159.694242,.. |161,.113465... [162,596913... (164.354281... |165.809097... |167.094452, ., |168,241922, ., |1¢
25 |159.601658... |161.071152,., [162,718260,,, [164,513438.,. |165.755933... |166.852948,.. |168,219947... |1f
26 [159.459272... (160790282, .. |162.367249, .. |164. 129436... |165.176409... |166,357532... |167. 763965, .. [1f
27 |159.462207... |160,534929, ., (162,130223... [163.494045... |164.691937... |165.9563831... |167.569314... |1£
28 |159,512781... |160, 304008, .. [161.648425,., [162,958504,.. |164.109951,., |165.595856... |166.929343... |1¢
29 |159.579611... |160,132521... [161,167395... [162,297114... |163.424623... |164.420889... |164.560727... |1€
30 |159,550551.., |160,163129,,, [160,829595.., (161, 780232... |162.733375... |163.369195... |164.493073... |1f
31 l159.468310... [160.024227... [160.554034... [161.358199.., [151.895204. .. [162.047296... [162.906299.., [1¢ ¥

< >

Alterar Valores

Atuglizar Malha

Apés a insercdo das elevacbes de topo e de fundo, outras camadas de
orientacdo também podem ser adicionadas a vista, pelo passo a passo mostrado no
item 2.3, inclusive desenhos dos corpos d’agua presentes na regido, marcagdes do
posicionamento dos pocos, etc. Ndo é recomendado adicionar essas camadas
auxiliares antes do célculo das cotas, pois isso pode acarretar uso da camada errada

pelo programa.
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5.3 Configurar parametros

Depois de inserir a malha, é possivel entdo definir seus parametros. O
UFCFLOW possui uma ferramenta que abre um painel de configuracdo de
parametros da malha, o qual pode ser observado na figura abaixo.

Figura A17 - Painel de configuragéo de parametros de malha ativado.

“4Vista : Sem titulo - 0

#- [ /¥ Malha Camada 1
+ ,r" Curvas_FlevacaodeTopo_

< >

Camada | 1-%
C. Contorno W

Alterar Valores

Para modificar os dados nas células, necessita-se primeiramente selecionar

com quais células desejamos trabalhar. O gvSIG apresenta trés ferramentas para

selecéo k%% , sendo essas: por ponto, por retangulo e por poligono.

5.3.1 Condicdes de Contorno

Esse parametro pode assumir os valores de Ativa, Inativa e Constante.
Células ativas sé@o aquelas em que a carga hidraulica varia e é calculada, permitindo
fluxo através das suas 4 fronteiras horizontais (exceto quando vizinha a uma célula
inativa); e com células de camadas inferiores e/ou superiores. Permite ainda a
insercao de um poco de bombeamento com vazéo constante para cima, quando em
contato com a superficie do solo. Este tipo de célula ndo pode ficar em contato direto
com os limites horizontais da malha.

As células Inativas representam barreiras impermedaveis, ou seja, que nao
permitem fluxo com células vizinhas. Lembrando que toda célula de borda que néao
represente um corpo hidrico, deve ser considerada célula inativa, para evitar que

haja células ativas nas bordas.
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Ja as células constantes sdo as condi¢cbes de contorno do problema, no
sentido matematico. Durante a simulacdo e a calibracdo, elas permanecem com o
mesmo valor especificado inicialmente. Fisicamente elas representam 0s corpos
d’agua (rios, lagoas e agudes) em que a cota do nivel d’agua pode ser medido
diretamente. Por default, todas as células inicialmente se encontram na condi¢do
ativa, sendo necessario especificar as constantes e as inativas.

Primeiramente, para especificar as constantes, clica-se no botdo Selecionar

por poligono %, da barra de ferramentas do gvSIG, por cligues sucessivos nos
vértices, desenhe um poligono delimitando a regido em que se encontra um dos
corpos d’agua presentes na regido e dé um duplo clique no dltimo vértice para
encerrar a selegao.

Figura A18 - Selecionando células do corpo d’agua por poligono.
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Agora que as ceélulas estdo selecionadas, deve-se ir a tabela de configuracéo
de parametros da malha (caso ndo esteja aparente, cliqgue em ) e seleciona-se a

opgao ‘C. Contorno’ e clica-se no botao ‘Alterar valores’. A janela ‘Alterar Células’
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deve aparecer. Nela marca-se a opgao ‘constante’ e clique em ‘OK’. Agora estas
células estédo configuradas como constantes.

Figura A19 - Células do corpo d’agua selecionadas.
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Para configurar as células de borda ndo constantes como inativas, clica-se no

botao ‘Selecionar por retangulo’ ® , da barra de ferramentas do gvSIG e, segurando
o Ctrl, desenham-se os retangulos em cima dessas células.
Assim como foi feito para as células constantes, devemos ir ao painel de

configuracdo de parametros e selecionar “, s6 que, desta vez, marcar a opgao
‘Inativa’.
Para o exercicio proposto nesse manual, a malha camada €& representada

pela figura abaixo.
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Figura A20 - Malha Camada do Exemplo Alto-Longa.

5.3.2 Carga Hidraulica Inicial

A carga hidraulica é definida, nos corpos d’agua, como a cota de superficie da
agua, e, no terreno, como a cota do limite superior do lencol freético.

Inicialmente, insere-se uma estimativa inicial das cargas hidraulicas em todas
as células da malha. Esse valor deve ser proximo das cotas de superficie dos corpos

d’agua considerados e do nivel do lencol freatico medido nos pogos.

Para fazer isso, utiliza-se a selegéo por retangulo ® para selecionar todas as

células da malha. Dirija-se novamente ao painel de configuracdo de parametros e
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selecione ‘Carga Hidraulica’'. Na janela ‘Entrada’ digita-se o valor de carga hidraulica
inicial escolhido.

Agora, repete-se 0 passo a passo desenvolvido no item 2.5.1 para selecionar as
células dentro de um dos corpos d’agua considerados na analise, e, pelo painel de
configuragdo de parémetros, define-se a carga hidraulica como sendo a cota de
superficie desse reservatorio. Repita esse procedimento para cada corpo d’agua

considerado, e as cargas hidraulicas iniciais estarao definidas.
5.3.3 Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica € uma medida da facilidade do solo em permitir a
percolacdo de agua, sendo funcdo de diversos fatores como granulometria,
composigdo quimica, etc. Ela determina a intensidade do fluxo através do solo nas 3
direcOes, podendo ter um valor diferente para cada direcao.

Para realizar a simulacdo, é preciso especificar as condutividades verticais
(quando h&4 mais de uma camada) e as horizontais. No presente exemplo,
utilizaremos o valor de 10 para a condutividade horizontal e, como ha somente 1
camada, ndo é necessario especificar a condutividade vertical.

Da mesma maneira como foi feito anteriormente, selecionam-se todas as células,
dirige-se ao painel de configuracdo de parametros, seleciona-se a opcéao
‘Condutividade horizontal’ e digite ‘“1E-6’. Agora a condutividade hidraulica esta

configurada.

5.4 Inserir po¢os de bombeamento f

ApoOs definir todos os parametros e determinar a localizacado dos corpos hidricos
na malha, deve-se determinar a localizacdo dos pocos de bombeamento do nosso
terreno.

O poc¢o de bombeamento é importante para a calibracdo do sistema, pois € ele
guem provocara um elevado gradiente hidraulico no terreno, permitindo por meio do
método MIGH avaliar os dados de condutividade horizontal do solo.

Para inserir um poco, primeiramente deve-se selecionar a célula que representa

sua localizagéo, utilizando a ferramenta de sele¢&o por ponto 3 . Depois, clica-se no
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icone de insercdo de poco de bombeamento fpara adicionar o poco a malha. Uma
janela serd aberta para determinacdo da vazdo de bombeamento, como mostra a
figura abaixo.

O usuario deve considerar que, sendo um poco de bombeamento, a vazéo
inserida deve ter valor negativo, caso contrario, o sistema entendera que o solo esta
recebendo agua.

Figura A21 - Janela para determina¢éo da vazéao do po¢co de bombeamento.

Entrada
I-g-l Vazdo de bombeamento (L¥/T) :
= |

5.5 Inserir pogcos de observacdo ®

Os pocos de observacédo sdo pontos de carga hidraulica conhecida. Eles tornam-
se necessarios na calibracdo, pois servem de referéncia na avaliacdo do erro dos
calculos da condutividade horizontal.

O sistema faz a calibracédo de duas formas, por meio do modelo fixo e do modelo
nao fixo. No modelo fixo, o sistema considera as cargas hidraulicas dos pocos de
observacdo constantes, ndo permitindo sua variacdo durante as iteracfes. E no
modelo ndo fixo, essas cargas variam normalmente como qualquer célula ativa. O
sistema determina assim, o erro do valor encontrado nas variagdes pelo valor de
entrada, e a cada iteracdo tenta minimizar esse erro.

Para inserir pocos de observacao, clica-se no icone de inser¢cdo do poco @,
Sendo necessario especificar a carga hidraulica dessa célula.

Na figura abaixo, é possivel visualizar os pocos de bombeamento e de

observacéo para o exercicio do manual.
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Figura A22 - Malha Camada com pocos de bombeamento e pocos de observacao.

6. SIMULACAO

Depois de inserir todos os dados de pocos, lagos e das células, recomenda-se
que o0 arquivo seja salvo com o nome da regido trabalhada (no nosso exemplo
Alto_Longa). O ultimo passo sera a simulagéo e calibracdo dos dados.

A simulacdo é realizada pelo botdo ‘Executar simulagao’ 3 Quando a
simulagcdo termina, uma janela €& apresentada, devemos clicar na opgao ‘Sim’,
permitindo que o programa atualize os resultados na malha. Em seguida, salva-se o

arquivo pela opcéao ‘Salvar como’ com o nome Alto_Longa_Simulacao.
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OBS: E muito importante que a malha seja salva em outro arquivo apés a
simulacédo ser executada e os dados da malha alterados, pois se salvarmos em cima
do arquivo original, perdem-se todos os dados iniciais inseridos.

Apés realizar a simulacdo, ao acessar a tabela referente a carga hidraulica,
observa-se que os valores das células ativas se alteraram, confirmando que a
simulacao foi realizada com sucesso.

Para visualizar a superficie de nivel d’agua calculada pelo programa, dirija-se a
ferramenta “Criar graficos. ” 5/ e selecione a opgao “Gerar 3dplot”. Assim, por meio
do Gnuplot, € gerado um grafico tridimensional da carga hidraulica das células da
malha.

Aqui esta o gréfico referente ao resultado da simulacdo realizada para os
dados iniciais fornecidos nesse manual.

Figura A23 - Grafico da carga hidraulica gerado no exemplo Alto-Longa.

Carga Hidraulica
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Vé-se claramente que existem cones de rebaixamento ao redor das células em
que foram colocados pocos de bombeamento, o que € justamente o que se

esperaria na pratica.
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7. CALIBRACAO

A simulacdo é realizada pelo botdo “Executar calibragcdo de parametros

hidrogeoldgicos” K

Quando a calibracdo termina, uma janela é apresentada, deve-se clicar na
opgao ‘Sim’, permitindo que o programa atualize os resultados na malha. A segquir,
salva-se o arquivo pela opg¢ao ‘Salvar como’ com o nome Alto_Longa_Calibragao.

Na figura abaixo esta representado o resultado da calibracdo para os dados do

presente exemplo.

Figura A24 - Mapa visual da condutividade hidraulica do exemplo Alto-Longa.




