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Resumo - A recarga artificial de aguiferos pode ser empregada no aumento de disponibilidade e
armazenamento de &gua, controle de salinizacdo em aquiferos costeiros e controle de subsidéncia de
solos. O sistema aquifero da Planicie do Recife (PE) é composto por dois aquiferos profundos,
Cabo e Beberibe, de caracteristicas confinadas, recobertos por um aguiifero freético, o Boa Viagem.
O problema do rebaixamento excessivo nos niveis do aquifero confinado pela super-explotacdo €
agravado pelo elevado grau de urbanizagdo que diminui sobremaneira a oportunidade de recarga
natural do sistema. Desta forma, destaca-se a relevancia de se avaliar o potencia da recarga
artificial utilizando égua de chuva como alternativa para recuperacdo dos niveis potenciométricos
do aquifero confinado. Neste contexto, apresenta-se neste trabalho a montagem de um experimento
de recarga artificial que utiliza dguas de chuva, juntamente com a andlise de alguns ensaios
preliminares de campo. Os ensaios foram realizados em érea onde tem ocorrido a maior reducéo dos
nivels potenciométricos do aguifero Cabo, a fim de verificar a resposta em campo a recarga
artificial e obter pardmetros hidrogeol 6gicos locais para avaliagdo da recuperacéo da potenciometria

apartir de um sistema de recarga artificial com pogos de injegao.

Abstract - Artificial recharge in aguifers may be performed to increase groundwater storage and
availability, salinization control in coastal aquifers and land subsidence. Recife coastal Plain (PE)
multiaquifer system consists of two deep confined aquifers, Cabo and Beberibe, covered by a
phreatic aquifer, Boa Viagem. The excessive drawdown of the potentiometric levels in the aquifers
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due to over exploitation is aggravated by the high urbanization level, which highly decreases the
chance of natural recharge of the system. So, it is highlighted the importance of evaluating the
potential of artificial recharge using rainfall as an aternative for recovering the potentiometric
levels in the confined aquifers. In this context, this paper presents the setup of an artificial recharge
experiment using rainfall, and some preliminary results. The experiments were carried out in a
region where the highest drawndowns in Cabo aquifer have been observed, allowing estimation of

local hydrogeological parameters and the response in the potentiometric levels.

Palavras-Chave - Recarga artificial; aqlifero costeiro.

INTRODUCAO

A explotacdo excessiva de aquiferos costeiros, em desequilibrio com o processo de recarga
natural vem causando grandes rebaixamentos da potenciometria dos aguiferos na Regido
Metropolitana do Recife (RMR), Pernambuco. O rebaixamento excessivo, aém de esgotar o
manancial hidrico subterréneo pode colocar o sistema sob risco de salinizacdo por intrusdo marinha,
ou até o risco de subsidéncia. O fenbmeno da salinizacdo provoca a degradacdo do aquifero,
tornando suas &guas impréprias para diversos usos, incluindo o consumo humano e preocupa
pesquisadores em todo o mundo. A subsidéncia, além de causar danos as edificacOes, pode
inutilizar o aquifero como manancial.

O sistema agiifero da Planicie do Recife (PE) é composto por dois aquiferos profundos, Cabo
e Beberibe, de caracteristicas confinadas, recobertos por um aguifero freatico, o Boa Viagem.
Devido aos grandes rebaixamentos ocorridos em funcdo do aumento do numero de pocos,
principamente durante a Ultima estiagem ocorrida no periodo de 1998 e 1999, os niveis
potenciométricos no aguifero Cabo tem sofrido grande reducédo, variando o gradiente hidréulico no
sentido oeste para leste de 1 m/Km, em 1970 para 30 m/Km, em 2000 (Monteiro et a, 2001). O
aquifero Cabo em grande parte de sua extensdo se encontra semi-confinado, devido a presenca de
camadas sedimentares de baixa permeabilidade que compdem a parte inferior do aguifero Boa
Viagem, 0 que torna a recuperacdo da potenciometria por drenanga vertical extremamente lenta.

Costa et a. (1998) elaboraram um estudo que originou o zoneamento da explotacdo de &guas
subterréneas para a planicie do Recife, denominado HIDROREC 1, recentemente atualizado
constituindo o HIDROREC Il (Costa et al., 2003), o qual apresenta mapa identificando as zonas
denominadas A, B1, B, B3, C e D, com a descricéo do aquifero explotado, situagéo da profundidade
atual dos niveis d &gua e condicionantes de explotacdo. Das zonas identificadas, a mais critica é a

chamada zona A, onde 0s pocos atualmente existentes deverdo ter sua vazdo reduzida em 50% e um
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monitoramento continuo devera ser exercido. Na zona A, a recarga natural ndo repde o volume de
agua explotado, causando um déficit hidrico que resulta na diminuicdo dos niveis potenciométricos
do aquifero naregiéo.

O aguifero Boa Viagem, superior ao Cabo possui aguas contaminadas por diversas fontes,
Ccomo esgotos, mangues, estudrios, que podem estar contaminando o aqguifero Cabo, pois grande
numero de poc¢os construidos na ultima estiagem foram por empresas ndo credenciadas, muitos dos
guais apresentam problemas construtivos. Outro fator € 0 aumento da drenanca vertical, que
aumentaria consideravelmente o fluxo das aguas do Boa Viagem até o Cabo.

Segundo Monteiro (2000), mesmo que os atuais niveis de explotacdo no bairro de Boa
Viagem se mantivessem a partir do ano 2000 os niveis potenciomeétricos se estabilizariam apenas
em 2010. Uma forma possivel de recuperacdo do aquifero nas atuais condicfes de explotacéo é a
prética darecarga artificial, que permitiria a el evagdo dos niveis potenciométricos.

Apesar da caréncia de agua para o abastecimento, a RMR conta com um indice pluviométrico
anual médio de 2200 mm. A impermeabilizacdo, associada a topografia relativamente plana da area
e o fato da mesma se situar praticamente ao nivel do mar vem acarretando sérios prejuizos a
populacdo, que sofre crescentes alagamentos em virtude de chuvas de alta intensidade.

As préticas mais comuns de recarga artificial sdo baseadas na utilizagéo de aguas residuérias e
de rios (O’ Shea, 1994; Kitu et al., 1995; Dillon et a. 1997). Por outro lado, a captacdo de agua de
chuva vem sendo apontada como uma alternativa para a disponibilizacdo de recursos hidricos em
meios rurais, principamente de regides semi- aridas, e para 0 auxilio na solucéo de problemas de
drenagem de aguas pluviais em zonas urbanas. Procedimentos de gerenciamento de recursos
hidricos que integram a prética de captacdo de aguas de chuva com arecarga artificial de aquiferos
ndo sdo comuns. A utilizacdo destas aguas permitiria uma gradual recuperacdo dos niveis dos
aquiferos, além de diminuir os alagamentos que ocorrem em épocas de chuva.

A utilizacdo de um sistema de pocos injetores na Zona A, aém de possibilitar a reposicéo
gradual dos volumes retirados nos ultimos anos, traria uma outra série de beneficios, como o
impedimento do possivel avango da cunha salina, e a melhora da qualidade das aguas contaminadas
por drenanca vertical. E importante salientar ainda que estudos de recarga artificial para a rea sdo
extremamente urgente, devido ndo apenas ao problema do rebaixamento potenciométrico e da
salinizacdo, mas também a questdo da subsidéncia, que poderia trazer enormes prejuizos a regido e,
uma vez ocorrendo a subsidéncia, a recuperacdo do aquifero ndo se tornaria possivel devido a
diminuicdo dos espagos porosos que conferem armazenamento.

Esse trabalho apresenta alguns resultados de um experimento de recarga artificial com
utilizacdo de aguas de chuva em escala piloto na cidade do Recife. Numa etapa posterior podera ser
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avaliada a recuperacdo da potenciometria do aquifero Cabo em um periodo de recarga prolongado,

com os resultados obtidos neste trabal ho.

HIDROGEOL OGIA DA PLANICIE DO RECIFE

O sistema aquifero da planicie do Recife compreende dois aguiferos semi-confinados. o
Beberibe ao norte do Lineamento Pernambuco e o Cabo ao sul; e um freatico, o Boa Viagem que
recobre os outros dois. O aquifero Boa Viagem € facilmente explotéavel e desempenha papel
fundamental na recarga dos aguiferos semi-confinados. Os sedimentos da Formacdo Beberibe
constituem o aquifero mais explotado nesse dominio em termos de volumes extraidos (Costa et al.,
1998). O aguiifero Cabo, objeto desse estudo, possui 0 maior nimero de pocos em explotacéo e €
uma importante fonte de abastecimento d’agua da RMR. Segundo Costa et al. (2003), existem
somente no Recife 13.000 pocos (uma média de 110 pocos’/Km?), sendo que destes 33% explotam

de aquiferos profundos. As caracteristicas desses agiiferos so resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas hidrogeol 6gicas dos aqliiferos da RMR (Costa et al., 1998).

|dade Aquifero  Espessura Média (m) Geologia
Quaternério Boa Viagem 40 Areias, siltes eargilas
Cretéceo Superior  Beberibe 100 Arenitos com intercal acdes

de siltitos e argilitos

Cretaceo Inferior  Cabo 90 Arenitos, siltitos e argilitos.

Costa et a (1998) determinaram, através de ensaios de bombeamento, parametros
hidrodinémicos para os aquiferos da planicie do Recife. As andlises feitas indicaram que o aquifero
Cabo possui menor transmissividade do que o aquifero Beberibe, apesar de possuirem espessuras
médias semel hantes. Isto decorre do fato do aqguifero Cabo possuir menor permeabilidade devido a
presenca de uma matriz argilosa (arenito arcoseano). A Tabela 2 resume os valores médios dos
parémetros hidrodinamicos para os aquiferos da planicie do Recife.
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Tabela 2 - Parametros hidrodinamicos da planicie do Recife (Costa et al., 1998).

Par ametr os hidr odinamicos Aquiferos
Boa Viagem Beberibe Cabo
Transmissividade (m?/s) 7,0x10° 2,2x10° 8,6x10™
Condutividade Hidréaulica (m/s) 1,7x10" 2,2x107 1x10°
Porosidade eficaz (%) 10 10 7
Coeficiente de armazenamento - 2,0x10™ 1,0x10™
Vazbes Média a elevada Médiaaelevadacom Inferioresa

com média en médiade18m’h  10m°h

torno de 17 m°/h

V azdes especificas Elevada Médiaaelevadacom Baixas
(45 m3h/im em  média3mh/im (<1 m¥h/m)
media)

AQUIFEROS DA PLANICIE DO RECIFE

Aquifero Boa Viagem

O aquifero Boa viagem é composto basicamente por sedimentos de aluvides, dunas,
sedimentos de praia e mangues, aflorando em quase toda a planicie do Recife (Costa et a.,1994).
No bairro de Boa Viagem esse aqguifero chega a atingir 80 m de espessura. Devido a grande
variacdo de sua constituicdo granulométrica, que vai de desde a fracéo argilosa até a fracéo de areia
grosseira, a avaliacéo do comportamento de fluxo descendente é dificil, bem como a avaliagdo mais
precisa dos paréametros hidrodindmicos do aquifero. O Boa Viagem geralmente funciona como um

aquifero livre ou semiconfinado.

Aquifero Cabo

O aquifero Cabo possui baixa permeabilidade, em decorréncia do cimento argiloso, caulinico
gue conduz a classificacdo de “arenito arcoseano” (Costa et a., 1998). Além da presenca do caulim
como cimento do arenito, a formagdo possui uma intercalacdo de camadas ou lentes siltico-
argilosas. De uma forma geral, o aqliifero Cabo possui muitas “faceis granulométricas’, indo desde
o conglomerado polimictico da base, passando pelo arenito arcoseano e indo até camadas de argila
(Costa et al., 2003). Essa variacdo faciologica ocorre tanto na vertical, quanto na horizontal,
fazendo com que a permeabilidade se apresente maior onde predomina as facels arenosas, e com

permeabilidade menor, onde predomina as féceis siltico-argilosa (Costa et al., 2003).
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CARACTERIZACAO DO SITIO
O sitio em estudo localiza-se na Planicie do Recife, mais precisamente no bairro de Boa

Viagem, em Recife, Pernambuco, aproximadamente entre as coordenadas UTM 290628 a 290703
mE e 9101827 a 9101896 mN, meridiano 33°, na denominada “Zona A” (Figura 1), sendo o projeto
de recarga instalado no condominio Le Grand Village, localizado na rua Francisco da Cunha, n°
1910. Neste sitio, os aguiferos presentes sdo o Boa Viagem, mais acima e o Cabo, logo abaixo,
semi-confinado. Na area existe um grande nimero de pogos em operacdo e alguns desativados,
devido ao excessivo rebaixamento potenciométrico, de condominios e estabel ecimentos comerciais

diversos, incluindo um Shopping Center.

Edificie Cemtral

Fark
Plezbmatre |
Condaminls Le Grand
¥iflage

Edificic
Chambord

Figura 1 — Area em estudo, em detal he pocos utilizados durante o experimento.
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MONTAGEM DO EXPERIMENTO DE RECARGA

A montagem do experimento de recarga artificial foi realizada levando-se em conta a
hidrogeologia local, a captacdo de &gua de chuva e o controle da qualidade da mesma, além das
caracteristicas do uso do solo no local. Sendo o local de montagem do experimento densamente
povoado e a hidrogeologia local indicando o aguifero Cabo como semi-confinado, com sua camada
de topo a cerca de 70 m de profundidade, verificou-se que o método de recarga artificial a ser
aplicado no estudo deveria ser subsuperficial, de modo que injetasse a &gua a essa profundidade e
interferisse 0 menos possivel no uso do solo. Optou-se entdo pela utilizagdo de pocos de injecéo,
gue utiliza para recarga as &guas de chuva coletadas por um sistema de captacdo, o qual permite

controlar a procedéncia da mesma, o volume a ser armazenado e a sua qualidade.

Pocos deinjecdo / monitoramento de niveis

Durante a montagem do experimento de recarga, foram selecionados pogos que possuissem
dados de perfis litologico e construtivo, possibilitando assim a obtencéo de mais dados sobre a
geologia local. O poco injetor selecionado foi 0 do condominio Le Grand Village, que estava fora
de operacdo, sendo um pogo piezdmetro instalado ao seu lado. Por fim, pogos de condominios
vizinhos foram selecionados para monitoramento de nivels. A Tabela 3 apresenta 0s pogos

utilizados durante os ensaios.

Tabela 3 — Caracteristicas dos pogos injetor e de monitoramento de nivel.

Poco Funcéo Coordenadas UTM Filtro (m) Anode
E N instalacéo
Le Grand Village Injecdo 290680,04 9101890,90 102a118 1992
PiezOmetro Monitoramento  290675,55 9101892,06 100a1l14 2003
Central Park* Monitoramento  290703,09 9101896,10 100a120 1989
Chambord* Monitoramento 290628,61 9101828,83 92a112 1991
*Pocos em operacdo

e Poco de recarga — Poco do condominio Le Grand Village, que parou de ser explorado
devido a0 seu baixo nivel piezométrico. O desempenho do poco de recarga pode ser
seriamente afetado pela acumulagéo de sdlidos suspensos ou impurezas quimicas e bioldgicas,
bem como ar dissolvido e aformac&o de bolhas de ar devido a turbuléncia do fluxo. Os efeitos
causados por entupimento podem ser evitados através de diversos tipos de tratamento, mas o
entupimento uma vez ocorrido exige procedimentos de redesenvolvimento do pogo (Asano,
1985). Antes dos experimentos, 0 poco injetor passou por dois processos de desenvol vimento:
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0 primeiro antes de iniciarem-se 0s ensaios, e 0 segundo durante a instalacdo da estacdo
telemétrica pela CPRH (Agéncia de Recursos Hidricos e do Meio Ambiente do Estado de
Pernambuco);

e Poco piezbmetro — poco localizado a 4,6 m de distancia do pogo injetor, instalado para
medir o nivel d &gua na proximidade do poco injetor;

¢ Pocos de monitoramento — pogos de condominios vizinhos escolhidos para monitorar 0s
efeitos da recarga em éreas proximas ao injetor. Paraisto foram instalados nestes pocos tubos
de acesso para medidor de nivel.

Area de captacio das agua de chuva

E formada pela &ea do telhado mais a érea de livre circulagiio externa (pétio e lazer),
perfazendo um total de 2.270 m?. As &guas do telhado e do pétio s3o captadas por um sistema de
tubulagdes independentes das tubulacbes do condominio, sendo que as tubulagdes que captam as
aguas provenientes do telhado e da area de circulagcdo sdo independentes entre si, podendo-se assim
escolher se determinada érea do condominio contribuird ou ndo na acumulacéo das aguas de chuva.
Com isso evita-se, por exemplo, que agua contaminadas de uma determinada area do condominio
comprometam a qualidade da dgua do reservatorio.

Sistema de filtracdo/captacao das &guas pluviais

Uma importante consideragdo sobre a qualidade da &gua na recarga artificial de aquiferos é a
concentracdo de solidos suspensos da fonte de suprimento (Pyne, 1995). Antes de serem recolhidas
ao reservatdrio, as aguas captadas passam por um sistema de filtragem, que tem a funcdo de reter
todo material granular carreado pela chuva. Acoplado a este sistema ha um sistema de controle de
captacao das aguas pluviais que permite a selecdo da procedéncia das &guas através de um sistema
deregistros (Figura 2). A agua coletada é direcionada para o reservatorio enterrado.

Com a utilizagdo deste sistema € possivel determinar se a captacdo das agua de chuva
acumularia agua da area total (cobertas e pétio) ou apenas de uma determinada area do condominio.
Este sistema permite também a saida das aguas diretamente para a rua, no caso do reservatorio ficar
completamente cheio. O reservatdrio utilizado possui capacidade de 100 m®. A Figura 2 apresenta o
esguema de funcionamento do sistema de captacdo de aguas pluviais.

Além do tratamento fisico das &guas de chuva, se faz necess&rio o acompanhamento da
gualidade das &guas de chuva e do reservatério através de andlises quimicas. A &gua da recarga
deve ser quimicamente compativel com a do aqliifero e com a &gua presente no solo, para evitar
reacOes quimicas que poderiam reduzir a porosidade efetiva e a capacidade de recarga, como por

exemplo, reacBes que causam precipitacdo. Outro problema pode ser a presenca de gases
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dissolvidos, que podem aterar o pH do liquido ou ficar fora da solugédo, formando bolhas de ar que
consomem espaco e diminuem a permeabilidade do aquifero. Substancias toxicas em teor superior
ao exigido pela salde publica ndo devem estar presentes na dgua de recarga.

Agentes biol6gicos como algas ou bactérias podem estar presentes na agua de recarga. O
crescimento de algas ou bactérias durante a recarga pode causar entupimento da superficie de
infiltrac8o e iniciar a producdo de gases que futuramente influiriam negativamente no resultado da
recarga (Asano, 1985). A remediacdo nesses casos € dispendiosa. Alguns tratamentos, como a

cloragdo, podem evitar este problema.

Figura 2 — Sistema de captacdo das aguas pluviais e filtro.

Sistema injetor

O sistema injetor € formado por um conjunto de varios elementos, sendo o principal a bomba
injetora, que € acionada assim que a bdia no reservatdrio atinge um determinado nivel, iniciando
assim a recarga. Além do sensor de boia instalado no reservatorio, 0 sistema injetor possui outro
sensor de nivel instalado no poco injetor, que desliga a bomba quando o nivel do poco chega a cota
do terreno. A vazdo da bomba injetora é regulada de modo a permitir a maior taxa de recarga
possivel parao ensaio.
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METODOLOGIA DOSENSAIOS

Inicialmente, foi realizado um ensaio de recarga com carga variavel, com o objetivo de obter
uma estimativa inicial da taxa de recarga aplicavel, sendo obtido o valor de 500 I/h A importancia
do conhecimento da taxa de infiltragdo consiste no fato de que ela possibilita gjustar o sistema de
recarga para uma vazao 6tima, a fim de obter melhores respostas de recarga durante os ensaios e
permitir que estudos de recarga a longo prazo sejam realizados sem que haja a necessidade de um
gjuste davazéo do sistema.

A variagdo dos niveis d’ agua foi aferida através da utilizagdo de medidores autométicos e
manuais. Pela importancia maior dos seus dados, no pogo piezOmetro foi instalado um medidor de
nivel automatico (LT-Levelogger 45003), com capacidade de suportar carga hidraulica de até 30 m.
Ele registra a variagdo dos niveis e os dados podem ser posteriormente descarregados (Figura 3.a).
Nos pocos dos edificios Chambord e Central Park foram utilizados medidores de nivel manuais, que
possuem um fio graduado com um sensor na ponta (Figura 3.b). Ao tocar na &gua, o circuito do
sensor fecha e ele emite um sinal sonoro e um luminoso.

(@ (b)

Figura 3 — medidores de nivel (a) automético e (b) manual.

ENSAIOSDE CAMPO

Foram realizados durante o periodo de novembro de 2003 a maio de 2004 quatro ensaios de
recarga, com o objetivo verificar a variacdo dos niveis potenciométricos do aguifero e estimar
parametros hidrogeol dgicos do sitio, através da analise do comportamento hidrodinamico do mesmo
a recarga artificial. Os ensaios permitiram simplificar a metodologia aplicada, permitindo assim

realizar ensaios que obtenham melhores respostas do aquifero arecarga.
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Ensaios de campo do dia 05/11/2003

Os niveis estéticos medidos no sitio antes do inicio dos ensaios mostraram que havia uma
grande diferenca entre os niveis dos pocos monitorados (Tabela 4), principalmente gquando
comparamos os dados do piezbmetro com os dos outros pogos. A diferenca de nivel entre o pogo
injetor (LGV) e o piezbmetro era cerca de 18,27 m, sendo a disténcia horizontal entre eles de 4,6 m.

Tabela 4 — niveis estéticos medidos no dia 05/11/2003

Poco Nivel Estatico(m)  Nivel Estatico no ano deinstalagédo (m)
Piezbmetro 77,51 77,51
Le Grand Village 95,78 51
Central Park 95,12 38

As razbes paratal diferenca de nivel entre pogos t&o préximos ndo sdo claras. Antes do inicio
dos ensaios de recarga havia-se feito um trabalho de desenvolvimento no poco injetor (poco do
condominio Le Grand Village), o poco piezbmetro era recém instalado, e os dois pogos passaram
por perfilagem 6tica. Com isso, ndo se pode afirmar que esta diferenca de nivel ocorresse devido a
problemas construtivos nos pocos. Além do mais, outros pocos da regido apresentavam niveis
proximos ao do piezdbmetro, como o do edificio Chambord cujo nivel avaliado pelos dados do
projeto ANPOREC (Cabral et a., 2000) em julho de 2003 era de 81,88 m. Como o nivel medido em
maio de 2004 era cerca de 84 m, supde-se que em novembro de 2003 o nivel no pocgo do edificio
Chambord ficasse entre estes dois valores. Ja os niveis do pogo do Edificio Central Park
apresentavam niveis proximos do poco injetor (Tabela 4), e o pogco do edificio Regent’'s Park,
localizado a 72 m do injetor e que tem 138 m de profundidade possui nivel estatico de 102 m (dado
de 01/2004), indicando gque os niveis no injetor também estéo dentro da realidade local. A possivel
causa desta diferenca entre os niveis piezométricos seria a hidrogeologia local, ja que o aqguifero
Cabo na érea em estudo possui varias intercalagcbes de camadas argilosas, que interferem no fluxo
da regido. Observa-se por dados litologicos que 0 pocgo injetor possui o filtro instalado em uma
camada inferior a do piezbmetro, que por uma possivel diferenca entre as velocidades de fluxo entre
as camadas superior e inferior ao mesmo poderiam causar a diferenca entre os niveis. Outro fator de
influéncia seria 0 bombeamentos de pogos vizinhos nesta mesma camada inferior, o que diminuiria
aindamais os niveis do injetor.

Foi realizado um ensaio de recarga intermitente, conforme a Figura 4.a, onde os niveis foram
monitorados tanto no poco injetor (pogo do condominio Le Grand Village), quanto no piezdmetro e
no poco do edificio Central Park. A Figura 4.b apresenta o grafico de volumes acumulados com o

tempo, registrados pelo hidréometro da bomba e o volume acumulado com o tempo no tubo do pogo
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injetor. Com isso foi possivel estimar o volume que infiltra no solo com o tempo, e estimar a taxa

de recarga. Neste ensaio foi injetado um volume total de 2,701 m”.
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Figura 4 — (@) variacao dos niveis no poco injetor durante o ensaio de recarga (b) Volumes

acumulados com o tempo, dados pelo hidrémetro, acumulado no poco e infiltrado no aquifero.

Observando o gréafico da Figura 5.a, nota-se que o volume acumulado infiltrado no solo
aumenta aproximadamente com uma taxa constante. Considerando entdo o volume acumulado
como uma funcdo linear, pode-se estimar a taxa média de infiltragdo no aquifero, que seria ataxa de
recarga. Neste ensaio, a taxa ficou em torno de 2,490 m¥/h.
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Figura5 — (a) volume acumulado infiltrado no aquifero. (b) variagdo dos niveis piezométricos

medidas nos poc¢os piezOmetro e do edf. Central Park.

Os pocos de monitoramento de nivel indicaram uma variagéo de nivel relativamente pequena,
tanto no piezbmetro, que variou 3 m, quanto no poco do edificio Central Park, que se manteve

estavel em boa parte do ensaio, e apresentou queda do nivel de 5 m devido ao acionamento da
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bomba no mesmo, que € automédtico e ndo pode ser evitado durante o experimento. A Figura 5.b

apresenta a variacdo da piezometria medida nos dois pocos.

Ensaios de campo do dia 07/11/2203

Os niveis estaticos medidos no sitio antes do inicio dos ensaios mostraram que a diferenca
entre os niveis dos pocos injetor (LGV) e piezdmetro era de 8,9 m (Tabela 5), valor abaixo da
diferenca registrada no ensaio de recarga do dia 05/11/2003. Nota-se que tanto no piezbémetro
guanto no injetor os niveis subiram sensivelmente, principalmente no segundo. Essa variagéo entre
os nivels, principalmente no injetor, deve ser causada pela influéncia dos bombeamentos que
ocorrem no poco do edificio Central Park, ja que foi observado durante os ensaios de campo que a
influéncia do mesmo durante os bombeamentos no pogo injetor € maior que a gque ocorre no
piezOmetro. Essa maior influéncia deve-se principalmente ao fato dos filtros dos pocos injetor e do
Edf. Centra Park estarem localizados numa mesma camada aqglifera, o que ndo ocorre no
piezdmetro. Enquanto os niveis medidos no injetor e no piezbmetro sdo estaticos, o nivel do poco

do edf. Central Park é dindmico, devido ao mesmo estar bombeando durante os ensaios.

Tabela 5 — niveis estéticos medidos no dia 07/11/2003

Poco Nivel (m)  Nivel Estatico no ano deinstalagdo (m)
PiezOmetro 75,96 77,51
Le Grand Village 84,86 51
Central Park 100,70* 38
*Dinamico

Foi realizado um ensaio de recarga intermitente, conforme a Figura 6.a, onde os niveis foram
monitorados no pogo injetor (LGV) e no poco do edificio Central Park. Como no ensaio anterior, as
vazdes registradas pelo hidrometro e a variacéo dos niveis no injetor permitiram estimar os volumes
acumulados dados pelo hidrémetro, acumulado no tubo do poco e infiltrado, e também ser
verificada a taxa de recarga durante o ensaio.

Observa-se na Figura 6.b que no inicio do primeiro ciclo do ensaio o0 volume acumulado no
poco foi maior que o volume infiltrado, evidenciando mais uma vez a baixa taxa de infiltragdo que o
aquifero possui. Pode-se ainda observar que o volume infiltrado ndo acompanha o volume

acumulado dado pelo hidrdmetro. Neste ensaio foi injetado um volume total de 3,527 m®.
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Figura 6 — (a) variacdo dos niveis no poco injetor durante o ensaio de recarga. (b) volumes

acumulados com o tempo, dados pelo hidrémetro, acumulado no poco e infiltrado no aquifero.

No gréfico da Figura 7, pode-se observar que, conforme 0 que ocorreu no ensaio do dia
05/11/2003, o volume acumulado infiltrado no solo aumenta segundo uma taxa constante, porém de
valor bastante inferior a obtida no ensaio anterior. A possivel causa desta diferenca entre as taxas
seria a diferenca entre os niveis estéticos medidos antes dos ensaios. Como 0s nivels estaticos eram
maiores no dia 07/11/2003, houve uma maior resisténcia a percolacdo da agua, pois a diferenca de
carga entre o nivel estatico no injetor e a carga hidraulica da injecdo era menor. Semelhantemente
a0 ensaio anterior, pode-se considerar o volume acumulado varia segundo uma taxa constante,
obtendo-se uma taxa de infiltragdo média 0,957 m*/h, sendo a méaxima de 1,128 m*/h.

35
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' ——Linear (Infiltrado)
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Figura 7 —Volume acumulado infiltrado no solo.
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Instalacéo da estacéo telemétrica / redesenvolvimento do pogo injetor

Entre os dias 10 a 21/11/2003, a CPRH (Agéncia de Recursos Hidricos do Estado de
Pernambuco) instalou no poco do condominio Le Grand Village uma estacdo telemétrica, de
medicdo remota de niveis e condutividade elétrica da agua, para medicdo da variagdo piezométrica
e da concentragdo de sais. Durante a instalagdo da mesma foi efetuado um novo desenvolvimento
do poco injetor.

Durante o periodo de instalacdo da estacdo foi observado que, quando ocorriam
bombeamentos no pogo do edificio Central Park, os niveis caiam no poco injetor (LGV), o que ndo
ocorria no piezdbmetro. Comparando esse fato com os dados da perfilagem geofisica, executada na
instalacdo do piezdmetro, e com os dados litologicos do poco injetor, foi verificado que a presenca
de uma camada argilosa, situada entre as cotas 114 a 116 m, poderia ser a causa da diferenca entre
os niveis medidos entre estes dois pogos. Como o piezdmetro termina justamente no inicio da
camada argilosa (114 m) e os pocos injetor e do edf. Central Park atravessam essa camada, a
diferenca entre os niveis poderia ocorrer devido a uma diferenca da velocidade do fluxo nas
camadas superior e inferior a esta lente argilosa, que ocorreria, por exemplo, se a permeabilidade do
arenito inferior a camada argilosa fosse maior que a do superior. Sendo as velocidades de fluxo
maiores no pogo injetor (LGV) do que no piezbmetro, as pressoes de LGV cairiam sensivelmente, o
gue explicaria a diferenca entre os niveis medidos entre estes dois pogos. Ha de se destacar também
gue o poco do edificio Chambord, que possui niveis mais proximos dos medidos no piezmetro tem
profundidade de 112 m, enquanto a profundidade do injetor e do poco do edf. Central Park séo
respectivamente 118 e 120 m, o que indicaria que a complexa hidrogeologia local seria a causa das
diferencas de nivel entre os pocos monitorados.

Mesmo sendo realizado o redesenvolvimento do poco injetor (LGV), a diferenca entre os
nivels dos pocos injetor e piezbmetro ndo tiveram mudancas significativas, indicando mais uma vez
gue a diferenca entre os nivels dos pogos monitorados ndo se trataria de problemas construtivos,
mas devido principalmente a efeitos de bombeamento em prédios vizinhos, da hidrogeologia, etc.,

gue tém grande impacto na velocidade e a direcdo do fluxo subterraneo.

Ensaios de campo do dia 10/12/2003

ApoGs a instalagdo da estacdo telemétrica, foi realizado mais um ensaio de recarga, a fim de
observar os resultados do redesenvolvimento do injetor. A Tabela 6 apresenta os nivels estaticos
medidos antes do ensaio, sendo que a diferenca entre os niveis no piezbmetro e no injetor (LGV),
continuava elevada, em torno de 8,6 m, muito proximo aos 8,9 m medidos no ensaio do dia
07/11/2003, indicando que esta diferenca se deve realmente as condicdes de fluxo e a complexa

hidrogeologialocal.
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Tabela 6 — niveis estaticos medidos no dia 10/12/2003.

Poco Nivel Estatico(m)  Nivel Estatico no ano de instalacdo (m)
PiezOmetro 80,55 77,51
Le Grand Village 89,13 51
Central Park 99,63 38

Foi realizado um ensaio de recarga intermitente, conforme a Figura 8.a, onde os nivels foram
monitorados no poco injetor (LGV), no pogo piezémetro e no poco do edificio Central Park. Como
Nos ensaios anteriores, as vazdes do hidrometro e variagdo dos niveis no injetor foram registradas,
para que os volumes acumulados pelo hidrdmetro, acumulado no tubo do poco e infiltrado

pudessem ser estimados.
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Figura 8- (@) variacdo dos niveis no pogo injetor durante o ensaio de recarga. (b) Volumes

acumul ados com o tempo, dados pelo hidrémetro, acumulado no poco e infiltrado no aquifero.

Durante 0 ensaio, o volume tota injetado foi de 3,174 m®, sendo a vazdo média estimada
durante a operacdo de 2,202 m*/h, chegando a 2,477 m*/h. Como a dispersio dos pontos no gréfico é
muito menor do que a que ocorreu no ensaio do dia 05/11/2003, onde a taxa média de injecdo € mais
préxima da atual, observa-se que a taxa de recarga foi favorecida pelo redesenvol vimento do pogo. A
Figura 9.a apresenta a variagdo destes volumes com o tempo. E possivel observar que a vazio de
injecdo varia de acordo com a carga hidraulica, que durante o ensaio variaem torno de 40 m.
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O monitoramento dos niveis nos pocos indicou uma variacdo de nivel maior que as obtidas
durante os outros ensaios, tanto no piezOmetro quanto no poco do edf. Central Park, devido
principalmente ao aumento da taxa de infiltracdo. No piezdmetro, enquanto os niveis no ensaio dia
05/11/2004 variaram cerca de 3 m, neste ensaio 0s niveis subiram cerca de 6,5 m. Ja 0 pogo do edf.
Central Park também apresentou elevacdo dos niveis em até 0,8 m, que nos ensaios anteriores nao
havia sido detectado. E interessante observar também no gréfico da Figura 9.b que a resposta a
recarga tanto do poco piezbmetro quanto do poco do edf. Central Park possuem o mesmo
comportamento, apesar de variagdo de niveis diferentes, ja que a disténcia do piezdmetro ao injetor
€ de 4,6 m enquanto a distancia do pogo do edf. Central Park é de 24 m. Isso € um indicativo de
gue, apesar da complexa hidrogeologia local, a resposta a recarga artificial no sitio € semelhante em

diferentes pontos.
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Figura 9 — (a) volume acumulado infiltrado no solo. (b) variagdo dos niveis piezométricos
medidas nos poc¢os piezdmetro e do edf. Central Park.

Ensaios de campo do dia 28/05/2004

Apos a andlise dos ensaios anteriores, foi verificada a necessidade de novos ensaios de campo
com trés pogcos de monitoramento, a fim de estabelecer as condicdes de contorno do modelo
numeérico a ser utilizado para simulacdo de diversos cenarios. Para tanto foi selecionado o pogo do
edificio Chambord, onde foi instalado tubo de acesso para medidor de nivel, para acompanhamento
dos niveis durante os ensaios. Os niveis estaticos medidos demonstram que a diferenca entre o
piezdmetro e o pogo do condominio LGV é aproximadamente constante, sendo que no dia era de
8,9 m (ver Tabela 7).

Este ensaio foi realizado de modo a manter a vazéo na bomba constante, sendo considerada a
vazdo dada como taxa de recarga. Os niveis foram monitorados no poco piezémetro, no poco do
edificio Central Park no poco do edificio Chambord, e as vaz0es registradas pelo hidrometro foram

anotadas. Na Figura 10.a tem-se a variacdo da vazdo durante o ensaio. A partir deste resultados
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pode-se determinar aproximadamente a taxa de infiltracdo, que ficou em torno de 2,445 m*h. O
volume total injetado foi 7,045 m*, em 150 minutos de teste.

Tabela 7 — nivels estaticos medidos no dia 28/05/2004.

Poco Nivel Estatico(m)  Nivel Estatico no ano deinstalacéo (m)
PiezOmetro 77,22 77,51
Le Grand Village 86,20 51
Central Park 92,36 38
Chambord 82,57 46

O monitoramento dos niveis nos pocos indicou uma variacdo de nivel menor que as obtidas
durante o ensaio do dia 10/12/2003, no piezbmetro. Isto se deve principalmente ao fato do ensaio
ndo ter sido realizado em regime intermitente, que permitiria maiores vaz0es e, assim, maiores
elevacdes. Durante os ensaios, a elevacdo dos niveis no piezbmetro chegou a 4 m. Conforme o
ensaio anterior, 0 pogo do edf. Central Park apresentou elevacdo dos nivels em resposta a recarga,
seu nivel variando em até 0,9 m. A Figura 10.b mostra que o comportamento hidraulico dos niveis
medidos no piezbmetro e no poco do edf. Central Park é semelhante, conforme foi observado no

ensaio anterior.
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Figura 10 — (a) volumes acumul ados dados pelo hidrometro. (b) Variagdo dos niveis piezométricos

o

medidas nos pocos piezdmetro e do edf. Central Park.

CONCLUSOESE CONSIDERACOESFINAIS
Os ensaios de campo em experimento piloto demonstraram gue a recarga artificial através de

pocos de injecdo na &rea em estudo € viavel, devendo ser realizados estudos de longo prazo de
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modo a avaliar a variagdo dos niveis em resposta a esta recarga. A partir dos ensaios de campo foi
possivel determinar pardmetros essenciais para anaise de ensaios de recarga, aém de observar a
resposta do aquiifero arecarga. Algumas observacdes importantes sao:
e Osnivels estaticos influenciam decisivamente na taxa de infiltracdo do solo, devendo sua
variagdo ser levada em conta num projeto de recarga artificial; como pode ser observado, a
diferenca entre os niveis do piezbmetro e do injetor € constante, em torno de 8,9 m, sendo
originada pela complexa hidrogeologia da regido. Os dados obtidos através da estacdo
telemétrica permitirdo um conhecimento maior da variagdo dos nivels estaticos no sitio, além
do estudo dos efeitos da recarga alongo prazo a ser feito em estudo posterior;
e A vaz&o deinjegdo estimada possivel de ser injetada é de aproximadamente 2,380 m/h.
e Apesar da complexa hidrogeologia local, as respostas a recarga nos pogcos monitorados
sdo semelhantes, indicando que a variagdo piezométrica depende fundamentalmente da
distancia do ponto de injecdo ao de monitoramento;
e A €ficiéncia da recarga depende fundamentalmente da taxa de recarga obtida, que é
funcéo direta da carga hidréulica. Outro fator importante para se obter boas taxas de recarga é
a manutencdo periodica do pogo injetor, pois 0 redesenvolvimento do pogo elimina as
impurezas que se acumulam no filtro durante a operacdo de recarga, mantendo assim sua
eficiéncia.
e O experimento de recarga deve ser aprimorado para que o sistema funcione
automati camente com a agua de chuva;
e A partir dos dados obtidos neste trabalho foi possivel modelar um modelo matematico que
permite simular cenarios diversos de recarga, que indicardo 0s proximos passos para as
investigagoes a serem realizadas a fim de obter informagdes suficientes sobre o impacto da
recarga artificial antes da proposicéo da prética de maneira disseminada.
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