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ABSTRACT

The Lower Beberibe aquifer, which is in the coastal areas of
Olinda - Goiana, in the State of Pernambuco, is an important water
reserve, for supplying many towns, especially Olinda. To rationalize
the use for these ressources, and improve the knowledge of this ground
water reservoir, a mathematical model for simulation was prepared. The
model used is for the modified Prickett type, and takes into account
the various existing hydraulic rations, such as river-aquifer, higher
aquifer, lower aquifer, etc. The model was calibrated with scarce
controal data. Even so, is was possible to characterize the importance
of the parameters involved, and to prepare the first tool which
considers all variables involved in defining the aquifer.

INTRODUGCAO

Neste trabalho sdo apresentados os resultados preliminares de
uma simulacdo digital do aquifero Beberibe, na area costeira de Olinda
- Goiana, Estado de Pernambuco. A modelagem do aquifero foi elaborada
como parte dos "Estudos Hidrogeoldogicos para Aproveitamento Integrado
da Regiao Centro-Leste da Bacia Potiguar e Bacias Costeiras de Pernam
buco e Paraiba" realizados pela Superintendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste, em convénio com a Companhia Nordestina de Sondagens e Perfu
racdes - CONESP, através da Empresa Organizagao e Engenharia S/A.

Os dados disponiveis para a calibragem e ajuste do modelo eram
ainda escassos e de curto periodo podendo-se, por isso, considerar o
atual estagio alcancado como pré-modelo. Mesmo assim, a simulagao per
mitiu caracterizar a importancia dos parametros envolvidos e constituiu
a primeira ferramenta gque considera todas as variaveis que intervém na
definicdo do aquifero.

DESCRICAO DO MODELO SIDA

0 modelo SIDA (Simulagdo Digital de Aquifero) utilizado para
simular o aquifero Beberibe tem as seguintes caracteristicas, as quais

sdo funcdo dos problemas proprios do aquifero inferior da formagao Be
beribe.

- 0 modelo SIDA & um modelo de malhas variaveis-istoé Ax#Ay,
compreendidas num reticulado de 30 x 30 malhas. Para o aqui
fero Beberibe, discretizou-se o espago em 434 malhas. Tem-

se:

NC: ntumero de colunas = 19
NR: numero de linhas = 30
LO: numero de malhas = 434
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- O modelo SIDA 51mula, em regime transitdrio, a evolugao pie
zométrica do aquifero no curso do tempo. Para isso calcula,
a partir de um incremento de tempo inicial igual a um dia
(este incremento aumenta conforme o transcurso do tempo si
mulado), a piezometria em todos os nds, de maneira ciclica’
mensal, e isso para qualquer periodo total desejado.

- Os limites do modelo podem ser impermeaveis ou abertos, is
to &, pode haver transferéncia de certa quantidade de agua.
Isso acontece em particular nos aquiferos costeiros (como &
o caso do aquifero Beberibe). O modelo permite o calculo des
tas vazdes de entrada ou saidas laterais. Os valores sao
calculados malha por malha, a nivel mensal e anual.

- A 51mulagao de bombeamento, assim como a de recarga direta
do aquifero através de infiltragao de chuvas pode processar
—-se em todas as malhas do modelo. Esses dados sao fornecidos
més a més, para a duracgao total da 51mulagao. Supoe-se uma
repartlgao uniforme ao longo do més, ou seja, consideram-se
valores médios mensais.

- Existe possibilidade de simular a descarga do aquifero para
0s rios. Este fendOmeno pode ser importante para conhecer o
comportamento do aquifero Beberibe. A relagao rio-aquifero’
€ simulada da seguinte maneira:

Rh = cota da agua no rio

Rd = cota do leito do rio

K' = permeabilidade do fundo do rio

m = espessura da camada de colmatagao no fundo do rio

A' = area dentro da malha (i,j) através da qual pode ocorrer
infiltragao.

Se h, nlvel piezométrico na malha (i,3j) é superior a Rd, tem
-se uma vazao de 1nf11tragao (p051t1va se h < Rh, ou negati
va se h > Rh)

OR = K'A'

i (Rh - h)=R. (Rh - h)

onde R & fator de recarga.

Se h < Rd, tem-se:

QR = KI'HA' (Rh - Rd)

E necessario conhecer os dados de Rh, Rd e R para as malhas on
de existe relacao rio-aquifero. Esses dados (em particular K' e m) sao
dificeis de avaliar, mas podem-se conhecer limites provaveis destes pa
rametros.

Os valores de descarga do aquifero ao rio, ou do rio para o
aquifero, sao fornecidos pelo modelo, malha por malha, para cada més
assim como anualmente.

-~ No caso de p0551vel alimentacao do aquifero por outros aqul
feros, atraves de "aquitard" e devido as diferencas de pie
zometrias, & possivel simular esses aportes. Tem-se:

01s = K'A'  (h-Rh)
m
onde agora: Rh = piezometria do aquifero conexo
K' = permeabilidade do "aguitard"
m = espessura do "aquitard"
A' = area através da qual existe fluxo vertical
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DESCRICAO DO MODELO DO AQUIFERO INFERIOR DA FORMACAO BEBERIBE
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a)

c)

d)

CondigOes Espaciais e Temporais

A area do aquifero Beberibe inferior a simular limita-se,
a oeste, pelo contato sedimento-cristalino; ao norte, pelo
rio Goiana; ao sul, pelo municipio de Recife e a leste, pe
lo mar. Neste Gltimo limite, considerou-se a extensao do
agquifero alem da linha da costa, de maneira a eliminar os
efeitos de imagem de um limite perto demais de areas de ex
ploragao.

As malhas sao quadradas, com 2 km de lado, tendo, portan
to 4 km? de superficie. A discretizacgdo espacial do aquife
ro esta representada na Figura 2.

O inicio da simulagao para o ajuste foi considerado em ju
nho de 1974. O tempo de simulagao & de um ano e os resulta
dos sao apresentados no fim de cada més.

Condig¢Oes Hidrodinamicas

Existem poucos dados de transmissibilidade, tendo-se utili
zado valores de testes de 7 pogos. A partir desses dados,
foram extrapolados os valores de T para toda a area.

Foi adotado um valor inicial do coeficiente de armazenamen
to S igual a 3.10~" para toda a area. Os valores de S, as
sim como sua distribuigdo espacial, constituem uma varii
vel, na gual se atuou, para ajuste do modelo.

Bombeamento

As descargas por bombeamento foram obtidas diretamente da
pesquisa de campo, que permitiu ter o valor anual de explo
r§g50. Os pogos que exploram o aquifero Beberibe inferior
sao principalmente para indlstrias e abastecimento de cida
des, o gue permite considerar um regime de exploragao apro
ximadamente constante.

O volume total bombeado no periodo considerado no modelo
(julho de 1974 a julho de 1975) & de B = 6,3 x 10°m® (Figu
ra 2).

Infiltragao Direta da Chuva

A possivel infiltragdao proveniente da chuva e recarregando
diretamente o aquifero ocorre na parte alta, isto &, a oes
te. Podem se distinguir duas zonas com valores de infiltra
cao diferentes:

- a area onde aflora a formagdao Beberibe

- a area aluvial do rio Goiana

Os valores dessa recarga direta sao fornecidos pela equa
cao:

I(m®) = P(mm). a?(m?). i(%) x 10°3

Foram utilizados os seguintes valores de prgcipitagéo:
abril maio junho julho agosto
220 290 280 240 150

P (mm)

Os valores da_taxa de infiltracao (i) considerados foram
de 5% para a area de afloramento da formagao Beberibe e de
6% para a area aluvial do rio Goiana.

Nestas condigdes a recarga total anual & de:

I =40,7 x 10%m?3
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e)

Este valor de infiltragao foi considerado com base nos va
lores de fluxo natural determinados pela equagao de Darci,
a partir da .rede de fluxo. Ele & aproximadamente 10 vezes
menor do que os calculados a partir das descargas dos rios,
ou seja, dos valores de "groundwater runoff”.

Se as-infiltracdes no aquifero inferior correspondessem a
todo o "groundwater runoff" (da ordem d: 35% da precipita
cdo média anual), deveriam ocorrer flutuagSes dos niveis '
d'agua na area de recarga de muito graade amplitude ou uma
porosidade eficaz muito elevada, o que nao concorda com as
observagaes de campo e os dados existentes. Com efeito, as
flutuagoes dos niveis d'Agua na area de recarga, em sonda
gens situadas nos topos dos tabuleiros e afastadas dos va
les, nao ultrapassam a lm. Para que ocorresse uma infiltra
géo da magnitude das descargas dos rios e apenas uma peque
na flutuagdo dos niveis d'agua, o coeficiente de armazena
mento, segundo calculos realizados, seria da ordem de 0,22
a 0,44 (SUDENE, CONESP, OESA, 1976). Estes valores podem
ser considerados maito altos para os arenitos argilosos da
secdo inferior da formagao Beberibe, podendo ocorrer nos
niveis arenosos mais superficiais.

Nestas condigoes, admite-se que grande parcela do "ground
water runoff” seja proveniente de escoamento sub-superfici
al (escoamento hipodérmico) ou de niveis suspensos, corres
pondendo, portanto, c:ip2la parte que se infiltra no solo
sem contudo atingir o lengol fredtico ou nivel de satura
cdo geral. Além destes dados, verifica-se, na area de re
carga, a ocorréncia de fontes ou ressurgéncias que se si
tuam muito acima do nivel de saturagao geral, indicando a
existéncia de niveis suspensos.

Esta situagdao ocorre normalmente na maioria dos aquiferos
profundos onde a recarga se processa através de espessos
depdsitos que incluem materiais argilosos, sendo a infiltra
¢3o, nestes aquiferos, menor do que o "groundwater runoff"
sob condigOes normais.

Do exposto anteriormente, parece mais coerente admitir uma
infiltracdo efetiva do aquifero inferior da ordem de 5% ,
embora a parte do "groundwater runoff" que corresponderia
a niveis suspensos e escoamento hipodérmico seja.muito gran
de, havendo desta maneira, muita incerteza quanto aos valo
res de infiltracdo efetiva e as proprias medidas de descar
gas dos rios.

Relacao Rio-aquifero

Foi considerada a relagdo do aquifero com os rios: Goiana,
Itapirema, Jardim, Botafogo, Bonanga, Utinga, Barro Branco,
Paratibe e Beberibe (Figura 3).

0 valor do coeficiente R = K'A' foi def. .do consideran
do uma espessura m da camada m semi-permeavel no leito
do rio da ordem de 5 metros. A superficie A', através da
qual se realizam as conexdes rio-aquifero, é variavel, ten
do sido obtida diretamente dos mapas topograficos na esca
la 1:25.000, enquanto K' constitui uma das variaveis de
ajuste do modelo.

Os valores de R4, foram obtidos também, a partir dos mapas
ja indicados, enquanto o valor de Rh defini  -se como sendo
1lm acima de Rd.

Relacao aquifero superior-aquifero infr
A area onde ocorre possivel "leakage", isto &, onde ha trans
feréncia de agua do aquifero inferior.para o aquifero supe

rior, foi definida como aguela situada a leste do meridia
no UTM 90 (Figura 3).
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A piezometria do aguifero superior & suposta constante ao
longo do tempo.

Para a determinag¢ao dos valores do fator de descarga R fo
ram con51derados 16 perfis de pogos. Os valores de espessu
ra do "aguitard" (m) variam de 2m até 20m. Os valores de K'
constituem variaveis para o ajuste do modelo.

Condigoes dos bordos

Os limites do modelo foram considerados com potencial cons
tante no tempo, variando espacialmente. Para comodidade e
a fim de evitar valores negativos para h, todos os niveis
piezométricos foram incrementados de 100m. Nestas condicoes,
o potencial do mar foi considerado como igual a 100m. Na
parte oeste, a condlgao de potencial constante é bastante
provavel, jd que naoc existe praticamente exploracao prox1
ma a este limite. Ao norte, o limite do rio Goiana também
pode ser considerado como de potencial constante, enquanto
ao sul, a orientacgao das equipotenciais, praticamente para
lelas a costa, fazem admitir uma linha de fluxo perpendicu
lar ao oceano.

RESULTADOS OBTIDOS

ra:
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Foram realizados 11 testes para a calibragem do modelo, duran
te os quais, modificaram-se os diversos parametros de ajuste. A cali
bragem do modelo foi baseada sobre uma série de hipoteses:

a)

b)

c)
d)

A plezometrla inicial ho correspondente ao més de junho de
1974 & conhecida;

Os bombeamentos na area, para o periodo de junho de 1974 a
julho de 1975, correspondem & realidade;

a distribuigao e os valores de T sdo conhecidos;

Os valores de precipitagcao P utilizados sdao semelhantes aos
do periodo de estudo.

Por sup051gao, essas hipdteses estao sujeitas a uma margem de
érro, que limita as possibilidades de obter um modelo perfeitamente re
presentativo da realidade.

Os parametros de ajuste e os critérios examinados foram:

Distribuigao e valor do coeficiente de armazenamento S;
influéncia do "leakage";

influéncia das perdas aos rios.

controle do modelo foi realizado com base em:
O exame do balango hidroldgico;

O exame das varlagoes plezometrlcas em 4 piezOmetros d)aqul

fero inferior para o periodo de fevereiro a setembro outubro
de 1975.

Os resultados finais podem ser sintetizados da seguinte manei

Os valores de S variam de 10-3 a 3 x 10_4-

7

os valores da permeabilidade do "aquitard" entre o aquifero
inferior e superior_sio: K' = 1079m/s; na area de Olinda es

te valor atinge 10~ Tm/s;

aparece clara a delimitagao do aquifero em duas partes: uma
livre e outra confinada. A primeira tem um coeficiente de
armazenamento de pelo menos 10-3 e a segunda de 3.10"4. Es
se conflnamento na segunda parte, & varidvel espacialmente
e nao & totalmente rigido;
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~ O0s rios drenam um volume anual da ordem minima de 30,5.10°m?
(Figura 3) . Esses rios tém uma relagao direta com o aquifero,
isto e, nao existe praticamente colmatacao dos.rios;

- a relagao hidraulica entre os aquiferos superior e inferior
mostra que existe um fluxo vertical. As perdas anuais do
aquifero inferior para o superior sdo de 7,8.10°m%, isto &,
17% das saldas totais;

- o .balango hidrico apresenta-se da seguinte maneira:

Entradas: e = 40,7.10%m?3
Entradas + saidas laterais = 8,0.10%m?3
Total = 48,7.10°m?3
Saidas : B = 6,3.10°m

Saidas rios
Saidas "leakage"
Total

7,8.10%m
44,6.10%m

As variagOes piezométricas obtidas pelo modelo mostram resul
tados aceitaveis na orientagdo geral, considerando o estagio  prelimi
nar do ajuste e os dados ainda escassos, com pequeno periodo de obser
vagao. Na figura 4 s3o mostradas a superficie piezométrica para t = 300
dias e as variagGes piezométricas comparadas 3s cbservadas nos piezdmetros.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As hipOteses admitidas e os dados utilizados para o ajuste es
tao sujeitos a uma margem de erro que limita as possibilidades de se
obter um modelo perfeitamente representativo da realidade. As caracte
risticas hidrodindmicas na zona confinada e Os coeficientes de permea
bilidade do "aquitard", assim como o modelo fisico geral parecem bem
definidos. Ha dlividas, todavia, sobre as taxas de infiltragado, as sal
das aos rios e a porosidade eficaz da zona livre do aquifero, gque nao
mostram boa correspondéncia com os dados existentes.

E recomendavel que este modelo, dadas suas caracteristicas di
namicas, seja progressivamente aperfeigoado e alimentado com os resul
tados das novas investigagdes hidrogeoldgicas, de modo a possibilitar
cada vez maior calibragao e poder ser utilizado no futuro com a maxima
seguranga nas previsoes de exploracgio.

Para tanto, faz-se necessario dar continuidade &as observagoes
periddicas e testes de campo, por um longo periodo, da mesma maneira
como se devera proceder com as medigdes pliivio-fluviometricas.

Sugere-se, tambeém, aumentar o numero de malhas na area de Olin
da para um estudo de maior detalhe.
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DESCARGAS DO AQUIFERO AOS

| 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12131415 16 17 1819

UuTM 70

I

Rio Goiano 7,9)(!0e m3

Rio Itapirema (:':,7)(!0e m®

Rio Jardim 4,8 x10° m®

Rio Botafogo 8,x 108 m*

fio Bonanga 2,0)(|06m3

Rio Utinga 2,2xIOs m®

Rio Barro Branco +1,x10%m®|+ +

Rio Paratibe + 1,2 x108m?

Rio Beberibe 11 x10° m®

Y R=30,5x10%m3

R= Malhas com Relagdo Rio-Aquifero

A= Malhas com Relagdo Aquifero Inferior uTM90
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