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RESUMO

MODELAGEM NUMERICA DE FLUXO DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO
CAMPUS DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA, SANTA MARIA - RS

AUTOR: Allison Fernando Back
ORIENTADOR: José Luiz Silvério da Silva

A agua subterranea representa um recurso hidrico de grande importancia para o
desenvolvimento social e econdmico da populagcdo. Entretanto, o aumento da
demanda e a falta de conhecimento dos aspectos hidrogeologicos acaba tornando o
gerenciamento desses recursos hidricos um grande desafio. Esse gerenciamento
depende da forma como sao quantificados os fenbmenos de fluxo e representadas
as relagdes entre as entradas e saidas de agua do sistema aquifero em analise,
sendo a modelagem numérica uma das abordagens mais frequentemente utilizadas.
Dessa forma, a presente pesquisa tem como objetivo principal ampliar os
conhecimentos sobre o comportamento hidrogeolégico do sistema aquifero do
campus da Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria — RS, por meio da
modelagem numérica de fluxo em regime estacionario. O software livre QGIS
Desktop, versédo 2.18.21, e a interface FREEWAT foram utilizados para a elaboragao
do modelo numérico de fluxo e a execugédo do cdédigo MODFLOW-2005, que utiliza o
método numérico das diferencgas finitas para simular fluxo. O desenvolvimento da
modelagem numérica foi dividido nas seguintes etapas: definicdo do propdsito,
construgdo do modelo conceitual, formulagdo do modelo matematico e selegcao do
cédigo de modelagem, elaboragdo do modelo numérico, simulagdo e calibragdo do
modelo, e analise de sensibilidade. O modelo conceitual foi discretizado em um
dominio de 11,55 km? com 4620 células de 50 m2 O processo de calibragcao foi
realizado pelo método de “tentativa e erro” e analises estatisticas dos erros residuais
entre as cargas hidraulicas observadas em campo e a simuladas pelo modelo. O
modelo considerado calibrado apresentou valores de condutividade hidraulica de
0,29, 1,0, 2,5 e 6,36 m/dia em 4 zonas distintas e de recarga por precipitacdo de
6x10-5 e 0,0003 m/dia em duas zonas (afloramento dos Membros Alemoa e Passo
das Tropas). A zona de afloramento do Membro Passos das Tropas apresentou uma
taxa de recarga 16,70% (299,48 mm/ano), valor que € muito préximo da taxa minima
encontrada em outros estudos. O balango hidrico subterrano estimado demonstrou
uma participacao de 69,55% da recarga por precipitagdo no entrada total de agua e
44,08% dos pogos de bombeamento na saida total de agua do sistema. A analise de
sensibilidade realizada com a variagéo isolada dos paramétros apontou que a
recarga no afloramento do Membro Passo das Tropas e os pogos de bombeamento
sdo os paramétros mais sensiveis do modelo calibrado, o que demonstra a
relevancia e o cuidado que novas investigacdes precisam ter perante esses
paramétros.

Palavras-chaves: Simulagdo de fluxo; MODFLOW,; Sistema Aquifero Guarani;
aquifero poroso.



ABSTRACT

NUMERICAL MODELING OF GROUNDWATER FLOW IN THE CAMPUS OF THE
FEDERAL UNIVERSITY OF SANTA MARIA, SANTA MARIA - RS

AUTHOR: Allison Fernando Back
ADVISOR: José Luiz Silvério da Silva

Groundwater represents a resource of great importance for the social and economic
development of the population. However, the increase in demand and the lack of
knowledge of hydrogeological aspects ends up making the management of these
water resources a great challenge. This management depends on how the flow
phenomena is quantified and the relationships between the water inputs and outputs
of the aquifer system under analysis are represented, with numerical modeling being
one of the most frequently used approaches. Thus, the present research has as main
objective to expand the knowledge about the hydrogeological behavior of the aquifer
system of the campus of the Federal University of Santa Maria, Santa Maria - RS,
through numerical modeling of flow in steady state. The free software QGIS Desktop,
version 2.18.21, and the FREEWAT interface were used for the elaboration of the
numerical flow model and the execution of the MODFLOW-2005 code, which uses
the numerical method of finite differences to simulate flow. The development of
numerical modeling was divided into the following steps: definition of purpose,
construction of the conceptual model, formulation of the mathematical model and
selection of the modeling code, elaboration of the numerical model, simulation and
calibration of the model, and sensitivity analysis. The conceptual model was
discretized in a domain of 11.55 km? with 4620 cells of 50 m2. The calibration process
was carried out using the “trial and error” method and statistical analysis of residual
errors between hydraulic loads observed in the field and those simulated by the
model. The model considered calibrated presented hydraulic conductivity values of
0.29, 1.0, 2.5 and 6.36 m/day in 4 different zones and precipitation recharge of 6x10-
5 and 0.0003 m/day in two zones (outcrop of Alemoa Members and Passo das
Troopas). The outcrop zone of the Member Passos das Troops showed a recharge
rate of 16.70% (299.48 mm/year), a value that is very close to the minimum rate
found in other studies. The estimated underground water balance showed a
participation of 69.55% of the recharge due to precipitation in the total water inlet and
44.08% of the pumping wells in the total water outlet of the system. The sensitivity
analysis carried out with the isolated variation of the parameters showed that the
recharge in the outcrop of the Passo das Tropas Member and the pumping wells are
the most sensitive parameters of the calibrated model, which demonstrates the
relevance and the care that new investigations need to have before these
parameters.

Palavras-chaves: Flow simulation; MODFLOW; Guarani Aquifer System; porous
aquifer.
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1 INTRODUGAO

As aguas subterraneas representam um recurso natural que é vital para o
abastecimento de agua potavel de forma segura e econémica em regides urbanas e
rurais. Além disso, é fundamental para o bem-estar tanto dos seres humanos quanto
de muitos ecossistemas aquaticos. Contudo, os aquiferos estado sob perigo cada vez
maior de superexplotacdo e/ou contaminagcdo em decorréncia da urbanizagdo, do
desenvolvimento industrial, das atividades agricolas e das empresas de mineragao.

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de 2008,
aproximadamente 63,7% dos municipios do Brasil apresentam como uma das
formas de abastecimento a captagdo de aguas subterraneas através de pogos
profundos (IBGE, 2010). No mesmo ano, cerca de 145 mil fontes de abastecimento
de agua subterrdnea haviam sido cadastradas, tendo como maioria 0s pogos
tubulares. Ja no ano de 2016, os pogos cadastrados totalizavam mais de 278 mil,
com uma projegao que indica a ordem de 1,2 milhdo, o que resultaria num aumento
anual de mais de 22% em relagdo a estimativa de 2008. O aumento expressivo na
quantidade de pogos perfurados no Brasil tem sido influenciado, entre outros fatores,
pela escassez hidrica dos ultimos anos (ANA, 2017).

Com esse aumento na demanda, a pressao sofrida pelos recursos hidricos
subterraneos também acaba crescendo. Um dos exemplos mais comuns é a
extragdo de volumes de agua que superam a recarga natural e, consequentemente,
acabam reduzindo a quantidade de agua disponivel. Isso pode afetar o escoamento
basico dos rios, secar as nascentes, influenciar os niveis minimos dos reservatorios,
provocar afundamento dos terrenos, induzir o deslocamento de agua contaminada,
provocar impactos negativos na biodiversidade e, até mesmo, a exaurir
completamente o aquifero.

Nesse contexto, um dos grandes desafios para a gestdo e o gerenciamento
de forma sustentavel €& alinhar a compreensdo da importancia que a agua
subterrdnea apresenta para o desenvolvimento social e econbmico com a
deficiéncia no conhecimento do potencial e do estagio de explotacao dos aquiferos.
Devido a menor visibilidade que as aguas subterrdneas tém em relagdo as
superficiais, torna-se um processo mais dificil avaliar as condi¢gdes reais de
exploragao, o que acarreta no desconhecimento da pressao sobre as reservas e no

potencial prejuizo a todos os usuarios que compartiham o aquifero. Por isso,



medidas que possibilitem ampliar os conhecimentos hidrogeoldgicos e estimar o
comportamento do sistema de aquifero devem ser priorizadas na busca do uso
racional e sustentavel desses recursos.

Uma das ferramentas que frequentemente é utilizada para esse fim é a
modelagem numérica. Por meio dela sao quantificados os fendbmenos de fluxo e de
transporte de um sistema de aquifero, bem como, representadas as relacoes
complexas entre as entradas, saidas e mudancas no armazenamento e movimento
da agua. Através de sua aplicagéo, torna-se possivel determinar o uso sustentavel
dos recursos hidricos subterrdneos de uma bacia ou sistema de aquifero, pois
permite a analise das reservas de agua através de balangcos de massa e a
simulagcao de cenarios de explotacéao.

Desta forma, a presente pesquisa pretende realizar a modelagem numeérica
de fluxo da agua subterrdnea no campus da Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria - RS. Na universidade a captagdao de aguas subterrdneas € ativa e
consiste em uma das principais fontes de abastecimento, o que demonstra a
importancia que esses recursos tém para o desenvolvimento das atividades da
instituicdo. Algumas pesquisas realizadas nos ultimos anos ja demonstram os riscos,
tanto em aspectos qualitativos quanto quantitativos, que as aguas subterraneas do
campus vém sofrendo, justificando a necessidade de novas medidas como fonte de
informagdes para o planejamento e o gerenciamento que visam o uso racional e

sustentavel dos recurso subterréaneos.
1.1 OBJETIVOS
1.1.2 Objetivos geral
A presente pesquisa tem como objetivo principal ampliar os conhecimentos
sobre o comportamento hidrogeolégico do sistema aquifero do campus da

Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria — RS, por meio da modelagem

numeérica de fluxo em regime estacionario.



1.1.2 Objetivos especificos

a) Caracterizar a regiao e construir um modelo hidrogeoldgico conceitual da area
de estudo;

b) Calibrar o modelo numério de fluxo em regime estacionario discretizado a
partir de informagdes do modelo hidrogeoldgico conceitual;

c) Estimar a participacdo da recarga por precipitagcdo e do bombeamento dos
pocos tubulares em relacdo ao balango hidrico subterraneo do sistema
aquifero em estudo.

d) Analisar a sensibilidade das alteragdes dos paramétros inseridos no modelo

numeérico de fluxo;



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 MODELAGEM NUMERICA DE FLUXO

A modelagem numérica de fluxo das aguas subterraneas consiste em simular
as cargas hidraulicas e as taxas de fluxo dentro e através dos limites de um sistema
determinado, onde pode fornecer estimativas do balango hidrico e tempos de
transporte ao longo dos caminhos de fluxo. Além disso, os modelos fornecem
informagdes adicionais sobre o comportamento do sistema que podem ajudar no
desenvolvimento da compreensao conceitual e na previsao de resultados futuros,
apoiando assim a tomada de decisbes e permitindo a exploragao de abordagens de
gestao alternativas (BARNETT et al., 2012).

Nogueira e Kiang (2015) indicam que a aplicagdo de modelos numéricos em
hidrogeologia tem sido uma ferramenta de grande auxilio para a representagao de
formacgdes geoldgicas e estruturas complexas, bem como na melhor interpretagao
dos processos que ocorrem no aquifero.

Segundo Kalf e Woolley (2005), com a modelagem numérica é possivel
determinar o rendimento sustentavel dos recursos hidricos subterraneos de uma
bacia ou sistema de aquifero, pois permite a analise das reservas de agua através
de balangos de massa e a simulagdo de cenarios de explotacdo em intervalos de
tempo que atendam horizontes de planejamento selecionados.

Como exposto por Cleary (1989), os modelos podem ser aplicados em aguas
subterraneas como forma de:

a) Compreender fendmenos de fluxo e de transporte em sistemas de aquiferos;
b) Investigar alternativas de localizagdo de pogos de abastecimento;

c) Delimitar area de protecédo da zona de contribuicdo dos pogos;

d) Prever o destino e o transporte de contaminantes;

e) Avaliar alternativas de remediagao;

f) Otimizar o gerenciamento de recursos hidricos.

Nessa perspectiva, inumeros estudos nacionais utilizaram a modelagem
numérica como forma de compreender o comportamento hidrogeolégicos e,
consequentemente, auxiliar no gerenciamento de recursos hidricos subterraneos de

determinada area ou regiéo.
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Nogueira e Kiang (2015), por exemplo, utilizaram a constru¢do de um modelo
numérico como forma de ampliar o entendimento do Aquifero Rio Claro na regiao do
campus da UNESP em Rio Claro/SP. Por meio de simulagdes realizadas, em regime
permanente e transiente, analisaram a caracteristica como a heterogeneidade
litolégica e hidrica da wunidade aquifera. E, posteriormente, avaliaram o
comportamento do sistema com a duplicagao hipotética na taxa de explotagdo dos
pocos e a supressdo parcial ou total da recarga, tendo como resultado uma grande
alteracao na sensibilidade do modelo e dos impactos ao aquifero estudado.

Por sua vez, Formentini (2018) com a aplicagdo de modelagem numérica
buscou delimitar a Zona de Contribuicdo e os Perimetros de Prote¢cao de Pogo em
area industrial localizada no distrito de Aguas Claras no municipio de Viamao/RS. O
principal aquifero dessa regidao € o Aquifero Coxilha das Lombas e nele ocorre a
exploracédo das aguas subterrdneas por empresa do setor industrial de produgao de
bebidas, a qual necessita de grandes volumes de agua para atender aos padrdes de
qualidade exigidos. Os resultados indicaram a area para protegdo e monitoramento
da qualidade das &aguas subterrdneas e também a contribuicdo de agua de
superficie (banhados e lagoas) para as captagdes de agua subterranea.

De forma similar, Gongalves e Velasquez (2016), através de um modelo
numérico de fluxo em regime permanente das aguas subterraneas, realizaram a
avaliacao do transporte advectivo de particulas como forma de identificar zonas de
transporte até os pocos tubulares. Com essa simulagdo de transporte advectivo
indicaram as areas vulneraveis a contaminacdo que podem atingir 0os pogos e em
quanto tempo os contaminantes dispostos nessas areas podem afetar a qualidade
da agua bombeada.

No desenvolvimento de modelos numéricos tem-se inicialmente a construcao
de modelos conceituais, nos quais sao organizados, analisados e sintetizados dados
hidrogeologicos relevantes, muitas vezes com a ajuda de ferramenta como Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG). Os componentes principais de um modelo
conceitual incluem limites; hidroestratigrafia e estimativas de parametros
hidrogeoldgicos; diretrizes gerais do fluxo de aguas subterrdneas e fontes e
sumidouros de agua; e um balango hidrico das aguas subterraneas baseado em
campo (ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015). Tais ferramentas computacionais

para geoprocessamento, chamadas de SIG, permitem realizar analises complexas,
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ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados
(CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

Segundo Gogu et al. (2001), os modelos de fluxo de aguas subterraneas e do
transporte de contaminantes necessitam da representacdo espacial e temporal de
processos fisicos e quimicos do aquifero. Sendo que, os parametros devem ser
representados em camadas de informacéo tridimensionais ou quadridimensionais (X,
y, Z e tempo), o que pode criar um enorme volume de dados devido caracteristicas
dos sistemas estudados. Por essas razdes, o gerenciamento desses dados através
de ferramentas de SIG tornam o processo mais eficaz.

Para Rossetto et al. (2018), ferramentas que tornem o gerenciamento de
dados mais eficiente sdo necessarias, de modo que as decisbes tecnhicamente
corretas e com suporte da comunidade possam ser tomadas. Além disso, os autores
acreditam que o desenvolvimento e a difusdo de softwares livres constituem um
elemento importante para melhorar o gerenciamento de aguas subterraneas, uma
vez que, frequentemente, softwares comerciais sdo utilizados para esse escopo,
mas devido aos seus custos acabam sendo inviaveis para muitos lugares do mundo.

Os modelos numéricos tentam reproduzir as caracteristicas mais importantes
de um sistema real com representacdées matematicas. Se construido corretamente,
representam as relagdes complexas entre as entradas, saidas, mudancas no
armazenamento, movimento da 4&gua no sistema e, possivelmente, outras
caracteristicas importantes. Isso possibilita a estimativa de respostas do sistema a
varias alternativas e fornece informacbes para estratégias apropriadas de
gerenciamento. No entanto, € uma representacao simplificada do sistema real que
possui limitagbes e necessita a avaliagdo dos resultados simulados (ALLEY; REILLY;
FRANKE, 1999).

Segundo Foster et al. (2006), os modelos numéricos sao tecnicamente
superiores aos outros métodos de modelagem de fluxo. Com ele é possivel simular
variagbes complexas na geometria, nas propriedades e nos padrdes de recarga do

aquifero, fornecendo portanto resultados mais préximos da realidade.



12

2.2 ETAPAS DA MODELAGEM NUMERICA DE FLUXO

As etapas para a modelagem das aguas subterrdneas seguem o método
cientifico e apresentam um fluxo de trabalho que cria confianca no modelo. Esse
fluxo de trabalho pode ser adaptados para melhor atender o proposito da
modelagem (ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015). Na Figura 2.1 é apresentado
um fluxograma simplificado para a modelagem numérida de fluxo das agua

subterraneas.

Figura 2.1 — Fluxograma para modelagem numérica de fluxo das aguas
subterraneas.

Definicao do propédsito

v

Construcao do modelo conceitual

.

Elaboracdao do modelo numérico |«

Y

Simulagoes e calibragdo do modelo

A

Analise de sensibilidade

Fonte: Adaptado de Anderson, Woessner e Hunt (2015).

2.3 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL

O modelo hidrogeoldgico conceitual busca simplificar as informagdes de
campo, conciliando representagbes da realidade hidrogeolégica com formas que
facilitem a aplicacdo do modelo numérico. Para isso, procura-se estabelecer a
geometria do sistema hidrogeolégico com suas camadas, seus contornos, suas

interconexdes hidraulicas e suas recargas e descargas (CABRAL; DEMETRIO,



13

2008). Além disso, o modelo consolida a compreensdao atual dos principais
processos do sistema de aguas subterrdneas, incluindo a influéncia de
perturbagdes, e auxilia na compreensao de possiveis mudangas futuras (BARNETT
et al., 2012).

Para Anderson, Woessner e Hunt (2015), os componentes minimos de um
modelo conceitual para a maioria das modelagens de fluxo de agua subterranea
incluem informagdes sobre os limites; as propriedades hidroestratigraficas e
hidrogeoldgicas; as diregdes de fluxo, recargas e descargas; e uma estimativa

baseada em campo dos componentes do balancgo hidrico das aguas subterraneas.
2.4 MODELO NUMERICO DE FLUXO

Os modelos matematicos de fluxo das aguas subterrdneas sao baseados em
dois principios basicos: a conservagao da massa e a lei de Darcy. Através da
derivacdo desses principios € obtida a equagdo governante que representa
processos dentro do dominio do problema; as condicdes de contorno que
representam processos ao longo dos limites; e as condigdes iniciais que especificam
valores das variaveis dependente em casos de modelos em regime transiente
(ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015). A modelagem numérico desenvolvida
com o codigo MODFLOW-2005 utiliza o método das diferengas finitas para simular
fluxo em trés dimensdes (HARBAUGH, 2005).

2.4.1 Equacgao governante de fluxo

A equacédo governante para o fluxo de agua subterrénea é tradicionalmente
derivada aplicando o principio da conservagdo de massa e a lei de Darcy a um
volume elementar representativo de um aquifero, o que resulta em uma equacéao
diferencial tridimensional para condigbes heterogéneas, anisotropicas e de regime
transiente (CLEARY, 1989; ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015), conforme a
Equacao 1.

0 (g o), o (g ), 0 0h) _ s 0h_
ax( X@x)+8y( vay) Y as\Naz) T S5 VY (1)
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onde h é a carga total; Kx, Ky, K- sdo os componentes principais do tensor da
condutividade hidraulica; Ss € o coeficiente de armazenamento especifico; e W
representa fontes ou sumidouros de agua dentro do aquifero.

Na Equacdo 1, a variavel h é dependente e as variaveis x, y, z e t sao
independentes, enquanto que Kx, Ky, Kz, Ss e W sao parametros. Os subscritos em K
denotam que a condutividade hidraulica pode variar com a dire¢do e a colocacéo de
K dentro dos sinais diferenciais permite uma variacdo espacial na condutividade
hidraulica, o que atribui caracteristicas de anisotropia e heterogeneidade
(ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015)

Como as dimensdes horizontais dos aquiferos sao significativamente
superiores as suas espessuras, muitos aquiferos exibem condicbes de fluxo
horizontal através da maior parte de sua extensdao. Sendo assim, as variacdes de
carga ao longo da dimenséao vertical podem ser consideradas despreziveis quando
comparadas as variagdes de carga ao longo de qualquer dimensao horizontal. Tal
caracteristica proporciona a modelagem por meio de uma equagao bidimensional
nas dire¢oes x e y (Equagéo 2) que é obtida através da integracéo sobre a dimensao
Z, 0 que matematicamente elimina as variagdes verticais e a carga resultante é

chamada de carga hidraulica em vez de carga total (CLEARY, 1989).

0 (g oh), o r Sh)_ ¢oh_p
ax( Xax)+8y( By ot )

Para o fluxo horizontal bidimensional através de um aquifero confinado
calculado com a Equagdo 2, os parédmetros de transmissividade (T) e
armazenamento (S) s&o integrados verticalmente, isto é, os componentes de
transmissividade nas diregbes x e y sdo Tx = Kib e Ty = Kyb, respectivamente, e S =
Ssb, onde b é a espessura do aquifero. O parametro W, torna-se um fluxo R,
expresso como volume de agua por area do aquifero por tempo (ANDERSON;
WOESSNER; HUNT, 2015).

Em teoria, a equagao governante serve tanto para aquifero confinado quanto
livre, contudo a superficie freatica representa um contorno fisico superior para o
sistema. A medida em que a carga aumenta ou diminui ocorre a variagdo desse
contorno fisico, 0 que matematicamente resulta em um problema de contorno moével
para o qual ndo existe solugado exata (CLEARY, 1989). Frequentemente na pratica, a

condicao de contorno no lencol freatico é simplificada para tornar a solugao tratavel
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usando uma malha com nés fixos no espagco. Em modelos bidimensionais de
aquiferos livres, isso € possivel quando a carga no lencgol freatico € a variavel
dependente calculada como solugdo (ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015). A
Equacédo 3 representa o fluxo horizontal bidimensional em um aquifero livre,
anisotrdpico e heterogéneo.

0 Oh 0 oh\ _ . Oh

O |Kh—|+%(Kh—| =S~ -R

ax( x 6‘x)+6y( May) = S (3)
onde Sy é o rendimento especifico e R é a taxa de recarga. A carga h é igual a

elevacao do lencol freatico medido a partir da base do aquifero.
2.4.2 Condigoes de contorno

As condicbes de contorno sao representacbes matematicas das fronteiras
qgue delimitam o modelo e através delas se define o fluxo de escoamento que entra e
sai do dominio da modelagem. Essas fronteiras sao distintas por caracteristicas
fisicas ou hidraulicas. As fronteiras fisicas sdo delimitadas pela presenca fisica de
unidades de baixa condutividade hidraulica ou impermeaveis, grandes corpos d’agua
ou interface entre agua doce e agua do mar. As fronteiras hidraulicas sao
delimitadas por linhas de fluxo (divisores de agua subterrdnea) ou linhas
equipotenciais (linhas de carga constante) (ANDERSON; WOESSNER; HUNT,
2015).

Os mesmos autores apresentam que as condicdes de contorno sao
matematicamente classificadas em trés tipos:

a) Limite de carga especificada (Condi¢ao de Dirichlet ou Tipo 1): onde a carga
ao longo do limite é definida em um valor conhecido. Um limite de carga
constante &€ um caso especial onde a carga ao longo do limite é definida pelo
mesmo valor. Essa condigdo é utilizada para representar grandes corpos
d’agua (rios, lagos, reservatérios e oceanos) que nao sao afetados por
estresses no sistema, tais como, bombeamento ou alteragcbes na taxa de
recarga;

b) Limite de fluxo especificado (Condigdo de Neumann ou Tipo 2): onde o fluxo
através do limite é especificado. Um limite sem fluxo € um caso especial onde

o fluxo através do limite € zero. Essa condicao é usada para representar



16

divisores de aguas subterrdneas através do limite sem fluxo e recarga através
do fluxo vertical com o lencol freatico;

c) Limite dependente de carga (Condicdo de Cauchy ou Tipo 3): onde o fluxo
através do limite é calculado usando a diferenga entre uma carga especificada
e uma carga calculada pelo modelo. Essa condigdo pode representar uma
ampla variedade de situagdes hidrogeoldgicas, incluindo o fluxo vertical de e
para riachos, lagos, zonas umidas e outras massas de aguas superficiais;
fluxo para drenos; evapotranspiragcao do lencol freatico; fluxos limite lateral e
inferior; e limites fora do dominio do modelo. Também pode ser chamada de
condicdo de contorno mista por relacionar as condigdes de contorno

anteriores.

2.4.3 Condigoes iniciais

As condigdes iniciais consistem em especificar como as cargas se distribuem
em um determinado momento sobre o sistema. Essas cargas especificadas podem
ser consideradas uma referéncia e as mudancas calculadas em determinado
intervalo de tempo serdo relativas a essas cargas. O instante no tempo que
representa essas cargas iniciais torna-se o tempo inicial, geralmente especificado
como zero, e o intervalo de tempo é calculado a partir desse tempo inicial (FRANKE;
REILLY; BENNETT, 1987).

Como essas informagdes podem ser desconhecidas, na pratica muitos
modelos sdo construidos com uma carga constante média (CLEARY, 1989). No
entanto, para modelos de regime transiente, a definicdo das condigdes iniciais
influéncia fortemente nos resultados encontrados e podem ser consideradas como
uma condi¢ao de contorno no tempo. Usualmente sao utilizadas as cargas geradas
por um modelo em regime estacionario como as condigdes iniciais de um modelo de
regime transiente (ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015).

2.4.4 Método numérico de diferengas finitas
Os métodos numéricos sdo usados como forma aproximada da equacgao

governante (Equagao 1) para calcular a carga em locais selecionados. Dentre eles, o

método de diferengas finitas € um dos mais usados na modelagem de agua
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subterranea (ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015). Nessa abordagem numeérica,
o sistema continuo descrito pela Equacao 1 é substituido por um conjunto finito de
pontos discretos no espaco e no tempo, e as derivadas parciais sado substituidas por
termos calculados a partir das diferengcas de valores da carga entre esses pontos
(HARBAUGH, 2005).

No método, os pontos, também chamados de nds, sao localizados no espaco
tridimensional por meio de indices (i, j, k) que atribuem localizagdes relativas dentro
de uma grade retangular. Esses indices representam, respectivamente, coluna, linha
e camada, onde o espagamento dos nds ao longo das linhas é designado por Ax, o
espagamento ao longo das colunas por Ay e o espagamento entre as camadas € Az
(ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015). Conforme apresenta a Figura 2.2, os nds

s&o situados dentro das células da grade retangular.

Figura 2.2 — Discretizagao de um sistema de aquifero hipotético.

Columns (J)

Layers (K)

Fonte: McDonald e Harbaugh (1988).

De acordo com Harbaugh (2005), o desenvolvimento da equagéo do fluxo de
agua subterranea na forma de diferencas finitas decorre da aplicagéo da equagéao de
continuidade que considera equilibrio de fluxo em cada célula. Seguindo essa
convencgao e a aplicagao de lei de Darcy, o fluxo para a célula i, j, k na direcao da

linha da célula i, j-1, k (Figura 2.3) € apresentado na Equagéao 4.
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Figura 2.3 — Fluxo da célula j, j, k para a célula i, j-1, k.
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Fonte: McDonald e Harbaugh (1988).
(hi,j—l,k_hi,j,k)

Qi j—1ox = KR, j_15 kAC; AV, Ar (4)
j+1/2

onde h;j«é&acarganond i, j, ke h; i «€ acarga no no i, j-1, K; qi 1, « € a taxa de
fluxo volumétrica através da face entre as células i, j, ke i, j-1, k (L’T™); KR; .12« € a
condutividade hidraulica ao longo da linha entre os nés i, j, ke i, j-1, k (LT"); AciAvi é
a area das faces da célula normal a dire¢ao da linha; e Ar..» € a distancia entre os
nos i, j, ke, j-1, k (L).

A Equacdo 4 fornece o fluxo para um caso de estado estacionario
unidimensional através de um bloco de aquifero que se estende do no6 i, j, k para o
no i, j-1, k e possui uma area transversal AcAv. De forma semelhante, a equacao
pode ser escrita para aproximar o fluxo na célula através das cinco faces restantes,
como por exemplo, para o fluxo na diregdo da linha através da face entre as células
i, j, keli, j+1, k (HARBAUGH, 2005).

2.4.5 FREEWAT

O FREEWAT é uma interface gratuita para planejamento e gerenciamento de
recursos hidricos, com atencao especifica para aguas subterraneas, desenvolvida e
integrada na forma de plugin ao software livre QGIS. A interface aproveita os

recursos das ferramentas de geoprocessamento e pos-processamento do ambiente
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SIG para anadlise de dados espaciais e os conecta diretamente ao cddigo de
simulagao numérica (ROSSETTO et al., 2018).

De acordo com Rossetto et al. (2018), o FREEWAT aplica o cddigo
MODFLOW-2005 para simular o fluxo da agua subterrdanea em meios porosos e os
seus pacotes para representar o fluxo associado com perturbagdes externas (tais
Como pogos, recarga, evapotranspiragao, drenos e rios), condicbes de contorno e
fontes ou sumidouros.

O MODFLOW-2005 € uma nova versao do cédigo de modelagem de fluxo de
aguas subterrdneas por diferengas finitas conhecido apenas como MODFLOW
(HARBAUGH, 2005).

2.5 PROCESSO DE CALIBRACAO

De acordo com Anderson, Woessner e Hunt (2015), a calibracdo é a etapa
mais importante do processo de modelagem ja que ajuda a estabelecer a
legitimidade do modelo numérico e proporciona que o modelo calibrado sirva como
base para as simulagdes de previsao.

O processo de calibracdo consiste em ajustar os parametros até que os
resultados do modelo melhor se adaptem as observagdes historicas, de modo que o
modelo possa ser aceito como uma boa representacido do sistema fisico de
interesse (BARNETT et al., 2012). Usualmente, o alvo para o processo de calibragao
€ a carga observada em diferentes locais da area de estudo (CLEARY, 1989) e o
ajuste dos parametros € realizado manualmente por “fentativa e erro” através da
alteragao dos valores e avaliagao apos cada execu¢cdo (ANDERSON; WOESSNER,;
HUNT, 2015).

A avaliagdo dos ajustes pode ser realizada por comparagdes visuais dos
resultados simulados combinado com calculos de estatistica descritiva. A
comparagao visual mais simples €& a construcdo de mapa da superficie
potenciométrica observada e simulada. Além disso, a plotagem de graficos de
dispersao entre alvos de calibragdo versus valores simulados possibilita a avaliagao
rapida do ajuste do modelo e a visualizagdo de tendéncia na calibragcéo
(ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015).

Os erros residuais (ou residuos) também sado uteis para a avaliagdo dos

resultados da calibracdo. O erro residual é obtido pela diferenga entre o valor
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observado e valor simulado e tem aplicagdo nas estatisticas de Erro Médio
(Equacao 5), Erro Médio Absoluto (Equagao 6) e Raiz do Erro Quadratico Médio
(Equacéo 7).

Erro médio = %Z (h,—h,), (5)
i=1
Erro médio absoluto = %z |(h,—h,)], (6)
i=1
N 0,5
. .. . |1 2
Raiz do erro quadrdtico médio = [HZ (ho—hs)i] (7)
i=1

onde n é o numero de alvos; ho € a carga observada; e hs € a carga simulada.

2.6 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A analise de sensibilidade deve ser realizada para comparar os resultados do
modelo com diferentes conjuntos de estimativas de parametros razoaveis, tanto
durante o periodo de calibracdo quanto durante as previsdes. Na calibragao pelo
meétodo de “ftentativa e erro”, a analise de sensibilidade envolve estabelecer quanto
as pequenas alteracbes dos parametros do modelo podem afetar as previsdes
futuras (BARNETT et al., 2012). Anderson, Woessner e Hunt (2015) complementam
que a sensibilidade de um dado parametro € determinada quando os parametros de
calibracdo sdo fixados em seus valores calibrados, com exceg¢ao do parametro
selecionado, que tera a execugao de variacdes percentuais acima e abaixo de seu

valor calibrado.
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3 ARTIGO 1 - MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL DA REGIAO DO
CAMPUS DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA, SANTA MARIA-RS

CONCEPTUAL HYDROGEOLOGICAL MODEL OF THE CAMPUS REGION OF
THE FEDERAL UNIVERSITY OF SANTA MARIA, SANTA MARIA - RS

RESUMO

A agua subterranea representa um recurso hidrico de grande importancia para o desenvolvimento
social e econébmico da populagéo. Entretanto, o aumento da demanda e a falta de conhecimento dos
aspectos hidrogeoldgicos acaba tornando o gerenciamento desses recursos subterrdneos um grande
desafio. Uma abordagem frequentemente utilizada como forma de compreender os processos que
ocorrem dentro de um sistema de aquifero € a modelagem numérica. A etapa inicial do processo de
modelagem numérica é a construgdo de um modelo conceitual da regido de interesse, sendo
realizada com o intuito de organizar, analisar e sintetizar os dados hidrogeolégicos relevantes. Nesse
sentido, a presente pesquisa busca construir um modelo hidrogeolégico conceitual com as
informacdes da regiao do campus da Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria-RS, para
que posteriormente seja desenvolvido um modelo numérico de fluxo. Com a construgdo do modelo
conceitual foi identificado que a unidade hidroestratigrafica constituida pelo membro Passo das
Tropas apresenta maior relevancia, contudo a unidade Sanga do Cabral também apresentou
caracteristicas hidrodindmicas similares em testes realizados em perfis aflorantes. Ja a unidade
constituida pelo membro Alemoa, responsavel pelo confinamento do membro Passo das Tropas, é
caracterizada como aquiclude. A potenciometria e diregbes gerais de fluxo da regido apresentam
sentido do Sul para o Norte, sendo que a regido do campus atua como uma area de recarga indireta
para a por¢ado urbanizada de Camobi e também recebe recarga indireta de afloramento do Membro
Passo das Tropas que encontra-se em area rural a Sudoeste. A universidade possui cerca de 17
pocos tubulares de captacao ativos, sendo que 15 desses, encontram-se na area de interesse deste
estudo e captam volumes totais diario e anual superiores a, respectivamente, 614,40 e 224256 m3.

Palavras-chaves: Modelo conceitual; Sistema Aquifero Guarani; aquifero poroso.

ABSTRACT

Groundwater represents a water resource of great importance for the social and economic
development of the population. However, the increase in demand and the lack of knowledge of
hydrogeological aspects ends up making management of these underground resources a big
challenge. An approach often used as a way to understand the processes that occur within an aquifer
system is numerical modeling. The initial stage of the numerical modeling process is the construction
of a conceptual model of the region of interest, being carried out in order to organize, analyze and
synthesize the relevant hydrogeological data. Following that path, this research seeks to build a
conceptual hydrogeological model with information from the campus region of the Federal University
of Santa Maria, Santa Maria-RS, so that later a humerical flow model can be developed. With the
construction of the conceptual model it was identified that the hydro-stratigraphic unit constituted by
the unit Passo das Tropas is more relevant, however the Sanga do Cabral unit also showed similar
hydrodynamic characteristics in tests performed on outcrop profiles. The unit constituted by the
member Alemoa, responsible for the confinement of the member Passo das Tropas, is characterized
as aquiclude. The potentiometry and general flow directions of the region have a direction from South
to North, and the campus region acts as an indirect recharge area for the urbanized portion of Camobi
and also receives indirect outcrop recharge from the Passo das Tropas Member. in a rural area to the
southwest. The university has about 17 active tubular wells, 15 of which are in the area of interest for
this study and capture total daily and annual volumes above, respectively, 614.40 and 224256 m3.

Keywords: Conceptual model; Guarani Aquifer System; porous aquifer.
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3.1 INTRODUGAO

A importancia das aguas subterrédneas e, consequentemente, dos aquiferos
ficou mais evidenciada com o aumento da demanda e a diminuicdo da
disponibilidade das aguas superficiais (HAGER et al., 2002). Entretanto, o carater
oculto, a natureza de recurso comum e a auséncia de acdes de gestao e fiscalizagao
podem explicar as dificuldades de avaliar as condigdes reais de exploragao (VILLAR,
2016). Hirata, Zoby e Oliveira (2010) destacam que um grande desafio para a gestao
adequada dos recurso hidricos subterraneos € o contraste entre a importancia que a
agua subterranea apresenta para o desenvolvimento social e econdmico e a
deficiéncia no conhecimento do potencial e do estagio de explotagdo dos aquiferos.

Por essas razbes, o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos
subterraneos, bem como, a protegcado e a descontaminacgao de aquiferos, dependem
da forma como sao quantificados os fendbmenos de fluxo e de transporte de um
sistema aquifero, sendo a modelagem numérica uma das abordagens mais
frequentemente utilizadas (CLEARY, 1989).

O processo de modelagem numérica é constituidos por diversas etapas,
distribuidas em um fluxo de trabalho, sendo a construgdo de um modelo conceitual a
etapa inicial, na qual s&o organizados, analisados e sintetizados dados
hidrogeoldgicos relevantes do local de interesse para a modelagem (ANDERSON;
WOESSNER; HUNT, 2015). Esse modelo conceitual busca simplificar as
informagdes de campo, conciliando representacdes da realidade hidrogeoldgica com
formas que facilitem a aplicagdo do modelo numérico (CABRAL; DEMETRIO, 2008).
Além disso, consolida a compreensao atual dos principais processos do sistema de
aguas subterrdneas e auxilia na compreensdo de possiveis mudangas futuras
(BARNETT et al., 2012).

Para Anderson, Woessner e Hunt (2015), os componentes minimos de um
modelo conceitual para a maioria das modelagens de fluxo de agua subterranea
incluem informagdes sobre os limites do sistema; as propriedades
hidroestratigraficas e hidrogeoldgicas; as direcdes de fluxo, recargas e descargas; e
uma estimativa baseada em campo dos componentes do balango hidrico das aguas
subterraneas.

Nesse sentido, a presente pesquisa busca construir um modelo

hidrogeoldgico conceitual com as informacdes da regido do campus da Universidade
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Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria-RS, para que posteriormente seja

desenvolvido um modelo numérico de fluxo.

3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo da pesquisa situa-se no campus da UFSM, localizada na
regido central do estado do Rio Grande do Sul, no municipio de Santa Maria, entre
as coordenadas 29°42'37.31"S e 29°44'8.31"S de Latitude e 53°42'7.23"0 e
53°44'19.17"0 de Longitude (Figura 3.1). O campus encontra-se no bairro Camobi a

aproximadamente 9 km do centro de Santa Maria e 290 km da capital Porto Alegre.

Figura 3.1 - Localizagéo da area de estudo do campus da UFSM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O municipio situa-se na Depressdo Central ou Periférica Sul-riograndense
que € uma area deprimida na zona de contato entre os terrenos sedimentares e o
embasamento cristalino. Geomorfologicamente, o campus é caracterizado por areas
de acumulacdo aluvial e por topografia colinosa de ondulagbes suaves,
regionalmente conhecidas por coxilhas (ROSA; SARTORI; SILVEIRA, 2003). Nas
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por¢cdes mais elevadas as vertentes sdo convexas com topos também suavemente
convexos a planos e nas por¢gdes mais baixas as vertentes sdo cbncavas. Os
processos da dinamica superficial relacionados a essas vertentes sao tanto de
acumulacdo quanto de deposicdo, pois, a0 mesmo tempo em que sofrem os
processos erosivos transportando material para os locais mais baixos, nas planicies
fluviais, sofrem os processos de acumulagcao de sedimentos transportados dos
locais mais altos que as circundam (NASCIMENTO; SOUZA, 2013).

Em relacdo a geologia, no municipio ocorrem as unidades estratigraficas:
Formacgdo Sanga do Cabral (correspondente a porgao fluvial da antiga Formagao
Rosario do Sul), Formacao Santa Maria, Formagao Caturrita, Formagao Botucatu e
Formacado Serra Geral. Além dessas ocorrem trés unidades transportadas que
recobram as unidades anteriores: Depdsitos Coluvionares, Depdsitos Fluviais de
Varzea e Depdsitos Fluviais de Terragco (MACIEL FILHO, 1990). Na Figura 3.2 é
apresentado o perfil geolégico com a relagcdo de altitudes das unidades
estratigraficas e a localizagao junto ao Sistema Aquifero Guarani (SAG).

Conforme a Figura 3.2, a regido encontra-se em area de afloramento do SAG,
que no local de interesse é representado pelas unidades hidroestratigraficas Alemoa,
Passo das Tropas e Sanga do Cabral. Devido ao fato do SAG ser composto por
varias unidades hidroestratigraficas, suas litologias sdo muito variaveis, sendo
localmente arenosas de granulometria média a grossa (Passo das Tropas) ou entéo
muito finas com siltitos e arenitos argilosos (Alemoa e Sanga do Cabral)
(MACHADO; FREITAS, 2005). A unidade Passo das Tropas representa o melhor
aquifero da regido. Por ser um aquifero continuo de grande extens&o, livre e/ou
confinado, com excelentes vazbes e agua geralmente de boa qualidade, é o mais
explorado pelos pogos profundos instalados junto a zona urbanizada (MACIEL
FILHO, 1990; MACHADO, 1994). Ja as unidades Alemoa e Sanga do Cabral
possuem menor importancia hidrogeologica (MACHADO; FREITAS, 2005).

A bacia hidrografica do campus situa-se em uma das nascentes do rio
Vacacai-Mirim e possui uma area de drenagem de aproximadamente 9,7km?. A bacia
esta em sua totalidade alterada por processo de urbanizagao e de utilizagdo do solo
para a agricultura. O campus ocupa cerca de 65% da area da bacia, sendo a outra
parte localizada a montante dessa regido. Essa porgédo a montante é composta por
nucleos de habitacbes populares e constru¢gdes de elevado padrdo, que sao

resultantes do intenso processo de urbanizagao (SILVEIRA et al., 2003).
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Figura 3.2 - Perfil geoldgico mostrando corte (sentido NNO — SSE) e sua localizagao
junto ao SAG.
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Fonte: (MARION, 2009).

Na universidade a captagdo de aguas subterraneas é ativa e consiste em
uma das principais fontes de abastecimento, o que demonstra a importancia que
esses recursos tém para o desenvolvimento das atividades da instituicdo. Nesse
sentido, Moreira (2005) aponta que dados historicos de niveis estaticos demonstram
a ocorréncia de rebaixamento e diminuigcdo da vazdo em alguns dos pogos, 0 que
prejudicaria a disponibilidade hidrica. Com a realizagao de diagndsticos da captacao,
Silva et al (2012) constataram a caréncia de dados hidrogeologicos e a necessidade
de registros periddicos do nivel da agua. Também apresentam que a variagdo dos
niveis estaticos dos pogos pode ser associada, dentre outros fatores, ao aumento do

consumo de agua devido ao crescimento da infraestrutura e do numero de usuarios.
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3.3 MATERIAIS E METODOS

Para a elaboragdo do modelo hidrogeoldgico conceitual da regido do campus
da UFSM foram utilizadas as seguintes fontes de informacdes:

a) Cartograficas: Mapa Geolégico da Folha de Camobi — RS, Escala 1:50.000
(MACIEL FILHO et al., 1988); Mapa Hidrogeoldgico da Folha de Santa Maria,
Escala 1:100.000 (CPRM, 1994); Carta Topografica de Camobi: Folha SH.22-
V-C-IV/2-S0O, Escala 1:25.000 (BRASIL, 1996);

b) Bibliograficas: Pocos cadastrados no Sistema de Informacdo de Aguas
Subterraneas — SIAGAS (CPRM, 2019); Relatdrio técnico para obtencao de
outorga do direito de uso de agua subterranea da UFSM (HIDROBRASIL,
2008); Pocos cadastrados no Sistema de Outorga de Aguas do Rio Grande
do Sul - SIOUT/RS (SEMA, 2019); Pesquisas anteriores realizadas na area de
estudo;

As informagdes coletadas foram organizadas e georreferenciadas em
ambiente de Sistema de Informagbdes Geograficas (SIG), com a utilizagdo do
software livre QGIS, versao 2.18, no sistema de referéncia geodésica SIRGAS 2000
no fuso UTM 22S. A topografia da regido foi estimada por interpolagdo com base nas
curvas de nivel e pontos cotados da Carta Topografica de Camobi pelo método Topo
To Raster presente no software ArcGIS. As demais interpolacbes foram realizadas
com o método krigagem no software Surfer.

A potenciometria e as dire¢des gerais de fluxo foram definidas a partir do nivel
da agua monitorado em nove pogos tubulares inativos dentro da area de interesse e,
complementarmente, de dados de trés pocos externos cadastrados na plataforma
SIAGAS (Tabela 3.1). Os nove pogos tubulares inativos foram monitorados
semanalmente durante o periodo de um ano, 19/02/2019 a 18/02/2020, com a
finalidade de analisar o comportamento hidrodindmico em relagdo aos eventos de
precipitagcdo e a captagcdo de agua subterrdnea realizada no local. Os dados de
precipitacdo foram obtidos da estagcdo meteorologica automatica presente no
campus da UFSM (INMET, 2019).
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Tabela 3.1 - Pogos tubulares utilizados para construgdo da potenciometria e
definicdo das dire¢des gerais de fluxo do campus da UFSM.

Profundidade

Poco Local UTME UTM N (m)
PBO1 Prédio 21 237068,96 6709463,77 270,0
PBO3 Planetario 237064,78 6709177,85 49,0
PB05 CCS 237448,46 6709925,17 100,0
PB06 Antigo Almoxarifado 236981,98 6709636,71 100,0
PB12 Parque Exposigéo 237554,94 6708507,05 60,0
PB17 Biblioteca Central 237403,23 6709604,69 68,0
P01 Piscina Térmica 237807,64 6708962,68 70,0
P12 Suinocultura 236375,40 6708476,51 80,0
P20 Departamento Solos 237955,28 6709368,93 80,0
PB50 Camobi 238043,00 6710571,00 64,5
PB51 Camobi 237452,00 6710583,00 75,0
PAINS Pains, Camobi 239600,00 6708100,00 40,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.4.1 Definicao das unidades geoldgicas e hidrogeolégicas

Na area ocorrem os afloramentos das Formacbes Santa Maria e Terragos
Fluviais, de acordo com o Mapa Geoldgico da Folha de Camobi - RS (MACIEL
FILHO et al, 1988) e o Mapa Hidrogeoldgico Folha Santa Maria (MACHADO, 1994).
A Formacgao Santa Maria é dividida em duas unidades geoldgicas, Membro Alemoa e
Membro Passo das Tropas, que pertencem ao periodo Triassico Superior da era
Mesozédica. Por sua vez, a Formacdo Terragcos Fluviais pertence ao periodo
Quaternario Pleistoceno da era Cenozoica (MACIEL FILHO et al, 1988).

De modo geral, a Formagao Santa Maria caracteriza-se por ser delimitada na
base por superficie erosional sobre a qual se depositam os arenitos de canais
fluviais do Membro Passo das Tropas e no topo por litofacies peliticas de planicies
de inundagcdo do Membro Alemoa (GIARDIN; FACCINI, 2004). Entretanto, como
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demonstra a Figura 3.3, sdo encontrados afloramentos do Membro Passo das

Tropas em algumas regides.

Figura 3.3 - Mapa geoldgico da regido do campus da UFSM.
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Fonte: (MACIEL FILHO et al.,1988).

Segundo Maciel Filho et al. (1988), as litologias das unidades que constituem
a Formacao Santa Maria sao descrita como: Membro Passo das Tropas - arenito
feldspaticos médios a grosseiros, por vezes conglomeraticos, com estratificagéo
cruzada acanalada na base, seguidos de siltitos arenosos roxo-avermelhados de
ambiente fluvial, além de arenitos finos e siltitos laminados, de cor rosa a lilas, de
ambiente fluvio-lacustre; e Membro Alemoa - siltitos argilosos macigos, de cor
avermelhada, com niveis esbranquicados de concreg¢des calcarias, sub-horizontais
de ambiente continental.

Os Terragos Fluviais, aflorantes na porgdo Nordeste do campus, sao

formagdes mais recentes com pequena espessura de até 10 m, e que encontram-se
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sobre os siltitos argilosos do Membro Alemoa. Essas foram caracterizadas por
Maciel Filho et al. (1988) como conglomerados, arenitos médios argilosos com
estratificacdo cruzada e planar e siltitos arenosos de cores cinza-clara, rosa e
amarela de ambiente fluvial.

Por sua vez, a Formagcdao Sanga do Cabral ndo é aflorante na area de
interesse, sendo encontrada através da analise dos perfis litolégicos de alguns
pocos tubulares (GIARDIN; FACCIN, 2004; MOREIRA, 2005). Segundo Maciel Filho
1990, a Formagdo Sanga do Cabral é constituida por rochas sedimentares de
origem fluvial como arenitos muito finos ou siltitos, com estratificacdo cruzada
acanalada ou paralela contendo fraturas.

Em relagdo ao comportamento hidrogeolégico, Machado (1994) aponta que,
com litologia predominantemente arenosa e muito permeavel, a unidade
hidroestratigrafica constituida pelo Membro Passo das Tropas é o melhor aquifero
da regido e apresenta grande extensao, livre e/ou confinado. Contudo, Pinheiro,
Nummer e Rauber (2017) com o método de piezbmetro escavado encontraram
condutividades hidraulicas que variam entre 0,1382 a 0,6048 m/dia para perfis
aflorantes da unidade no municipio. Isso classifica a unidade como um aquifero
pobre (DAEE/USP, 1992), o que pode ser resultante das intercalacbes argilosas
encontradas nas camadas da unidade.

Por outro lado, a unidade constituida pelo Membro Alemoa é caracterizada
como aquiclude, ndo armazena e nem transmite agua, por apresentar basicamente
siltitos impermeaveis (MACHADO, 1994). Em conformidade o mesmo estudo
encontrou valores mais baixos de condutividade hidraulica na ordem de 7,60x10™* a
8,64x10* m/dia. Isso se justifica pela predominancia de materiais mais finos (siltes e
argilas) em relagéo a fragao areia (PINHEIRO; NUMMER; RAUBER, 2017).

A unidade Sanga do Cabral apresentou resultados similares a Passo das
Tropas para os ensaios realizados nos perfis aflorantes, sendo encontrada uma
condutividade hidraulica média de 0,2173 m/dia (PINHEIRO; NUMMER; RAUBER,
2017). Essa unidade possui litologia arenosa de granulometria muito fina, argilosa e
permeabilidade baixa, sendo caracterizada com aquitardo (MACHADO, 1994).

Com ensaios de bombeamento realizados em 3 pocgos, Giardin e Faccin
(2004) obtiveram valores de transmissividade de 3,6 e 150,48 m?/dia. O maior valor
foi obtido para o pogo PB03 que situa-se ao centro da area do campus sobre o

afloramento do Membro Passo das Tropas e € um dos pog¢os mais rasos da regiao
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com 49 m de profundidade. Ja os outros dois pogos (P09 e PB05) apresentaram o
valor de transmissividade de aproximadamente 3,6 m?dia. Além disso, ensaios de
bombeamento realizados em 2008 pela Empresa Hidrobrasil e dados presentes na
plataformas SIAGAS apresentam valores de transmissividade que variam de 0,42 a
135,06 m?/dia. Com essa consisténcia de dados foi possivel construir a distribuicao

da transmissividade para a regiao de interesse (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Distribuicdo da transmissividade na regido do campus da UFSM.
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Fonte: (GIARDIN; FACCIN, 2004; HIDROBRASIL, 2008; CPRM, 2019).

3.4.2 Definigao do sistema de fluxo

A potenciometria e dire¢gdes gerais de fluxo da regido de Camobi, sem
considerar a hidroestratigrafia ou as heterogeneidades faciologicas e tectdnicas,
apontam a area do campus da UFSM como sendo um divisor de aguas subterraneas

(GIARDIN; FACCIN, 2004). Contudo, a analise local consideram apenas 0s pocgos
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presentes no campus aponta para uma diregao geral de fluxo no sentido do Sul para
o Norte, demonstrando que a area atua como uma area de recarga indireta para a
porcao urbanizada de Camobi (MARION, 2009). Além disso, também recebe recarga
indireta de afloramento do Membro Passo das Tropas que encontra-se em area rural
a Sudoeste da area de interesse (WANKLER; FACCINI; SILVA, 2007).

Por meio do monitoramento das cargas hidraulicas observou-se que sete dos
nove pog¢os monitorados n&o apresentaram grandes variagdes durante o periodo.
Desses, os pogos PB12 e P12, localizados na regido sul da area de interesse,
apresentaram a menor variagdo observada. Em contrapartida, os pogos PB01 e
PBO05, apresentaram um elevado grau de rebaixamento frente aos demais pocos.
Esse rebaixamento ocorreu com certa proporcionalidade entre os dois pogos, o que
pode demonstrar uma regido de maior interagdo com a explotagdo que ocorre nos
pocos vizinhos. Além disso, cabe destacar também que os pogos PB06 e P20,
localizados na regidao mais central do afloramento da unidade Passo das Tropas,
apresentaram a maior resposta aos eventos de precipitacdo. As variagdes da carga
hidraulica e as estatisticas descritivas dos pocos monitorados sdo apresentadas,

respectivamente, na Figura 3.5 e na Tabela 3.2.

Figura 3.5 - Variagdo das cargas potenciométricas nos pogos monitorados durante
19/02/19 a 18/02/20.
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Tabela 3.2 - Estatisticas descritivas das cargas hidraulicas nos pogos monitorados
durante 19/02/19 a 18/02/20.

Carga hidraulica (m)

PB0O1 PB03 PB05 PB06 PB12 PB17 P01 P12 P20

Maximo 74,42 79,71 72,98 82,24 90,26 83,94 84,34 87,24 83,18
Minimo 59,38 77,71 60,20 79,44 89,87 83,30 83,71 86,71 81,68
Amplitude 15,04 2,00 12,78 280 0,39 064 063 053 1,50
Média 67,53 78,48 65,74 80,18 90,05 83,51 84,04 87,02 82,35
Mediana 69,57 78,46 6540 80,11 90,07 83,49 84,04 87,02 82,34

Desvio Padrao 549 051 430 053 009 0,175 0,14 0,13 0,38

Fonte: Elaborado pelos autor.

Com os dados de carga hidraulica média (Tabela 3.2) e os dados dos 3 pogos
externos foi possivel construir a potenciometria média da area de interesse para o
periodo. Essa potenciométrica € consoante com a diregao geral de fluxo no sentido
Sul para o Norte e também apresenta a redu¢do da carga hidraulica resultando do

processo de explotagao durante o periodo (Figura 3.6).

3.4.3 Recarga e explotagcao da agua subterranea

O clima da regido segundo a classificacdo de Koppen é o Cfa - subtropical
umido sem estacdo seca definida, sendo o regime pluviométrico regional é bem
distribuido durante as quatro estacbées do ano com precipitacdes médias anuais
variando entre 1322 a 1769 mm (ZAMBERLAN, 2007). Com base nos dados
levantados pelo INMET, durante o periodo monitorado ocorreu uma precipitacéo de
1794 mm.

A recarga da Unidade Passo das Tropas ocorre por drenanga (gotejamento) a
partir da Unidade Alemoa e diretamente em suas areas de exposicdo, sendo o
campus da UFSM uma das areas de recarga direta para a regido de Camobi
(GIARDIN; FACCINI, 2004; WANKLER; FACCINI; SILVA, 2007). Com a utilizagdo do
método WTF (Water Table Fluctuation) para aquifero ndo confinados, constatou-se

que a taxa de recarga varia entre 17,0% a 48,0% da precipitacdo total (LOBLER,
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2015). Considerando a precipitagdo no periodo, pode-se estimar uma recarga que

varia na ordem de 304,98 a 861,12 mm.

Figura 3.6 - Potenciometria média do Campus da UFSM para o periodo monitorado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A universidade ja possuiu um total de 24 pogos de captacdo ativos, pois a

cada prédio construido um poco era perfurado para abastecé-lo. Deve-se salientar

que varios desses pocos tubulares ja foram lacrados e aterrados, possivelmente,

devido a retirada em excesso da agua subterranea ou por desmoronamento e,

posteriormente, novos pogos foram perfurados (MOREIRA, 2005).

No ano de 2008 foi realizado pela Empresa Hidrobrasil ensaios para obtengcao

da outorga de uso da agua subterranea em 21 pogos de captagao ativos na época
(HIDROBRASIL, 2008). Atualmente, existem cerca de 17 pocgos tubulares de
captacgao ativos, dos quais 15 encontram-se na area de interesse deste estudo. Esse

pocos possuem profundidades de aproximadamente de 100 m e captam vazdes que
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variam de 3,2 a 10,3 m®h. Na Tabela 3.3 sdo apresentados os volumes bombeados
diariamente e anualmente para 11 desses pogos tubulares, tendo como base um

operagao de 8 horas por dia.

Tabela 3.3 - Volume diario e anual captado por cada pogo tubular do Campus da UFSM.

Vazao Volume Diario Volume
Pogo Local UTM E UTM N 3 Hora/Dia 3 Total
(m°/h) (m°) s
Anual (m?)
PB02 Centro Eventos 237391,74 6708793,21 6,00 08:00 48,00 17520
pgog  EStrJardim 50000060 670952409 8,00  08:00 64.00 23360
Botanico
PB11 Colegio 237132,99 6708746,74 9,70 08:00 77,60 28324
Politécnico
PB15 Madame 237629,13 6709737,07 9,20  08:00 73,60 26864
PB16 Ginasio Didatico 237844,39 670892142 3,20  08:00 25,60 9344
PB18 Reitoria 237382,56 6709002,58 4,80  08:00 38,40 14016
PB19 Torrdo Paulista 236784,86 6709169,64 6,00  08:00 48,00 17520
PB21 VHOSP“,""'. 23719390 670817813 7,60  08:00 60,80 22192
eterinario
PB22 Tambo 236889,33 6708046,01 10,30  08:00 82,40 30076
PB23 Setor Transporte 236825,11 6709770,82 6,40  08:00 51,20 18688
PB24 CCSH 236957,03 670901433 560  08:00 44,80 16352

Fonte: (HIDROBRASIL, 2008; SEMA, 2019).

Com base nesses dados se estima que os volumes totais diario e anual
captados sao, respectivamente, 614,40 e 224256 m?3, embora deve-se considerar
gue os dados de 4 pocos ndo estdo contemplados nessa estimativa por esses foram
perfurados posteriormente ao ano de 2008. Além disso, Ertel et al (2013) ao
monitorarem o hidrémetro instalado no pogo localizado no PB24 encontraram
volumes explotados de 43.484,04 e 63.842,7 m® para os respectivos anos de 2011 e
2012. Quando comparado aos dados cadastrados no SIOUT/RS (SEMA, 2019), isso
representa um aumento de cerca de 3 vezes no volume explotado no pogo em
analise. Da mesma forma, considerando que nos ultimos anos a universidade teve
um crescimento em infraestrutura e numero de usuarios, o volume total explotado
anualmente também pode ter sofrido um aumento proporcional em relacdo aos

dados cadastrados que sao referentes ao ano de 2008.
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3.5 CONCLUSOES

Com a construgdo do modelo hidrogeoldgico conceitual foi possivel identificar
que o sistema aquifero poroso da regido do campus apresenta tanto caracteristicas
livres quanto confinadas. Nesse sistema, a unidade hidroestratigrafica constituida
pelo Membro Passo das Tropas apresenta maior relevancia por possuir litologia
predominantemente arenosa e muito permeavel. Entretanto, a unidade Sanga do
Cabral apresentou caracteristicas hidrodinamicas similares em testes realizados em
perfis aflorantes, mesmo possuindo litologia arenosa de granulometria muito fina e
argilosa. Ja a unidade constituida pelo Membro Alemoa, responsavel pelo
confinamento do Membro Passo das Tropas, é caracterizada como aquiclude por
apresentar basicamente siltitos impermeaveis.

A potenciometria e as direcdes gerais de fluxo da regidao apresentam sentido
do Sul para o Norte, sendo que a regidao do campus atua como uma area de recarga
indireta para a porgéao urbanizada de Camobi e também recebe recarga indireta de
afloramento do Membro Passo das Tropas que encontra-se em area rural a
sudoeste da area de interesse. Essa recarga ocorre por drenanga (gotejamento) a
partir da Unidade Alemoa e diretamente em suas areas de exposigao com taxas que
podem variar entre 17,0% a 48,0% da precipitagao total.

Dos 21 pogos tubulares utilizados para captagdo de agua subterranea em
2008, cerca de 17 ainda estao ativos no campus. Desses, 15 pog¢os encontram-se
na area de interesse deste estudo e captam volumes totais diario e anual superiores
a, respectivamente, 614,40 e 224256 m*. Contudo, um estudo que monitorou um
desses pocos aponta que o volume explotado pode ser cerca de 3 vezes maior, o
que pode ter ocorrido devido a universidade nos ultimos anos ter sofrido um

crescimento em infraestrutura e niumero de usuarios.
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4 ARTIGO 2 - MODELAGEM NUMERICA DE FLUXO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS NO CAMPUS DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA
MARIA, SANTA MARIA-RS

NUMERICAL MODELING OF GROUNDWATER FLOW IN THE CAMPUS OF THE
FEDERAL UNIVERSITY OF SANTA MARIA, SANTA MARIA - RS

RESUMO

As aguas subterrdneas representam um recurso natural que é vital para o abastecimento de agua
potavel de forma segura e econdmica em regides urbanas e rurais, sendo fundamental para o bem-
estar de seres humanos e muitos ecossistemas aquaticos. Por essa raz&o, o planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos dependem da forma como séo quantificados os
fendmenos de fluxo do aquifero em analise, sendo a modelagem numérica uma das abordagens mais
frequentemente utilizadas. A modelagem possibilita quantificar o fluxo em um sistema aquifero, bem
como, representar as relagdes entre as entradas e saidas de agua. Dessa forma, a presente pesquisa
visa ampliar os conhecimentos hidrogeoldgicos e estimar a participagao da recarga por precipitagdo e
dos pogos de bombeamento em relagdao ao balango hidrico do sistema aquifero do campus da
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria — RS, por meio da modelagem numérica de fluxo
em regima estacionario. O modelo foi desenvolvido com a interface FREEWAT que esta integrada ao
software livre QGIS. Essa utiliza o cédigo de modelagem MODFLOW-2005, que simula o fluxo das
aguas subterraneas com o método das diferengas finitas. Com um dominio investigado de 11,55 km?
dividido em 4620 células de 50 m? o modelo foi calibrado pelo método “tentativa e erro” e analises
estatisticas de ME, MEA e RSME. O modelo considerado calibrado apresentou valores de
condutividade hidraulica de 0,29, 1,0, 2,5 e 6,36 m/dia e de recarga por precipitagdo de 6x10° e
0,0003 m/dia. O balango hidrico subterrano estimado apresentou uma participagédo de 69,55% da
recarga por precipitacdo e 44,08% dos pocos de bombeamento em relagdo, respectivamente, as
entradas e saidas de agua do sistema aquifero. A anadlise de sensibilidade realizada com a variagao
isolada dos paramétros apresentou que recarga nos afloramentos da unidade Passo das Tropas e o
pocos de bombeamento sdo mais sensiveis para os resultados do modelo, o0 que demonstra a
relevancia e o cuidado que novas investigagbes precisam ter em relagdo a esses paramétros.

Palavras-chaves: Modelo numérico; Simulagdo de fluxo; MODFLOW, Sistema Aquifero Guarani;
aquifero poroso.

ABSTRACT

Groundwater represents a natural resource that is vital for the supply of potable water in a safe and
economical way on urban and rural regions, being fundamental to the well-being of humans and many
aquatic ecosystems. For this reason, the planning and management of groundwater resources
depends on how the phenomenon of flow inside the aquifer system under analysis are quantified,
with numerical modeling being one of the most frequently used approaches. The modeling makes it
possible to quantify the flow in an aquifer system, as well as to represent the relationships between
water inlets and outlets. Thus, this research aims to expand hydrogeological knowledge and estimate
the participation of recharge by precipitation and pumping wells in relation to the water balance of the
aquifer system on the campus of the Federal University of Santa Maria, Santa Maria - RS, through
modeling flow rate in steady state. The model was developed with the FREEWAT interface, which is
integrated with the free software QGIS. It uses the MODFLOW-2005 modeling code, which simulates
the flow of groundwater with the finite difference method. With an investigated domain of 11.55 km?
divided into 4620 cells of 50 m?, the model was calibrated by the “trial and error” method and statistical
analyzes of ME, MEA and RSME. The calibrated compact model showed hydraulic conductivity values
of 0.29, 1.0, 2.5 and 6.36 m / day and precipitation recharge of 6x10-5 and 0.0003 m / day. The
estimated underground water balance accounted for a share of 69.55% of the recharge due to
precipitation and 44.08% of the pumping wells in relation, respectively, to the inflows and outflows of
the aquifer system. The sensitivity analysis carried out with the isolated variation of the parameters
showed that recharge in the outcrops of the Passo das Tropas unit and the pumping wells are more
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sensitive to the results of the model, which demonstrates the relevance and care that new
investigations need to take towards to these parameters.

Keywords: Numerical model; Flow simulation; MODFLOW; Guarani Aquifer System; porous aquifer.

4.1 INTRODUCAO

A importancia das aguas subterrédneas e, consequentemente, dos aquiferos
ficou mais evidenciada com o aumento da demanda e a diminuicdo da
disponibilidade das aguas superficiais (HAGER et al., 2002). Entretanto, o carater
oculto, a natureza de recurso comum e a auséncia de acdes de gestao e fiscalizacao
podem explicar as dificuldades de avaliar as condi¢cdes reais de exploragdo. Esses
fatores acabam gerando uma pressdo desconhecida sobre as reservas e
prejudicando a todos os usuarios que compartilham o aquifero (VILLAR, 2016).

Para a utilizacdo sustentavel dos aquiferos deve-se incorporar a ideia de
conhecer e gerenciar 0 seu uso levando em consideragédo suas caracteristicas e as
condigbes que influenciam e/ou interagem com esse manancial subterrédneo
(ALBUQUERQUE FILHO et al.,, 2011). Por essa razdo, o planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos dependem da forma como sao
quantificados os fendbmenos de fluxo do aquifero em analise, sendo a modelagem
numérica uma das abordagens mais frequentemente utilizadas (CLEARY, 1989).

Segundo Foster et al. (2006), os modelos numéricos sao tecnicamente
superiores aos outros métodos de modelagem de fluxo, pois possibilitam simular
variagbes complexas na geometria, nas propriedades e nos padrdes de recarga do
aquifero, fornecendo portanto resultados mais proximos da realidade.

Com a modelagem numérica, por exemplo, é possivel determinar o
rendimento sustentavel dos recursos hidricos subterraneos de uma bacia ou sistema
de aquifero, pois permite a analise das reservas de agua por meio de balangos
hidricos e a simulagdo de cenarios de explotacdo em intervalos de tempo que
atendam horizontes de planejamento selecionados (KALF; WOOLLEY, 2005).
Também pode fornecer informagdes adicionais sobre o comportamento do sistema
em estudo, apoiando assim a tomada de decisbes e permitindo a exploragao de
abordagens alternativas de gestédo (BARNETT et al., 2012).
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Dessa forma, a presente pesquisa tem o objetivo de ampliar os
conhecimentos sobre o comportamento hidrogeoldgico e estimar a participagdo da
recarga por precipitagdo e bombeamento por pogos tubulares frente ao balango
hidrico do sistema aquifero do campus da Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria — RS, por meio da modelagem numérica de fluxo em regime

estacionario.

4.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo da pesquisa situa-se no campus da UFSM, localizada na
regido central do estado do Rio Grande do Sul, no municipio de Santa Maria, entre
as coordenadas 29°42'37.31"S e 29°44'8.31"S de Latitude e 53°42'7.23"0 e
53°44'19.17"0 de Longitude (Figura 4.1). O campus encontra-se no bairro Camobi a
aproximadamente 9 km do centro de Santa Maria e a 290 km da capital Porto
Alegre.

Figura 4.1 - Localizagao da area de estudo do campus da UFSM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O municipio situa-se na Depressdo Central ou Periférica Sul-riograndense
que € uma area deprimida na zona de contato entre os terrenos sedimentares e o
embasamento cristalino (ROSA; SARTORI; SILVEIRA, 2003). Como demonstra a
Figura 4.2, na area do campus ocorrem os afloramentos das Formagdes Santa
Maria, dividida em Membro Passo das Tropas e Alemoa, e Terragos Fluviais
(MACIEL FILHO et al, 1988). De modo geral, a Formagao Santa Maria caracteriza-se
por ser delimitada na base por superficie erosional sobre a qual se depositam os
arenitos de canais fluviais do Membro Passo das Tropas e no topo por litofacies
peliticas de planicies de inundagdo do Membro Alemoa (GIARDIN; FACCINI, 2004).
Os Terragos Fluviais sdo formagdes mais recentes de pequena espessura e que

encontra-se sobre os siltitos argilosos vermelhos do Membro Alemoa.

Figura 4.2 - Mapa geoldégico da regido do campus da UFSM.
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A andlise dos perfis litolégicos de alguns pocgos tubulares apontam para a
presenca da Formacdo Sanga do Cabral abaixo do Membro Passo das Tropas
(GIARDIN; FACCIN, 2004; MOREIRA, 2005). Essa formagédo é constituida por
rochas sedimentares de origem fluvial como arenitos muito finos e siltitos (MACIEL
FILHO, 1990).

Nessa regido encontra-se os afloramento do Sistema Aquifero Guarani
(SAG), que no local de interesse é representado pelas unidades hidroestratigraficas
Passo das Tropas, Alemoa e Sanga do Cabral. Como o SAG é composto por varias
unidades, suas litologias sdo muito variaveis, sendo localmente arenosas de
granulometria média a grossa (Passo das Tropas) ou entdo muito finas com siltitos e
arenitos argilosos (Alemoa e Sanga do Cabral) (MACHADO; FREITAS, 2005). A
unidade Passo das Tropas representa o melhor aquifero da regido. Por ser um
aquifero continuo de grande extensao, livre e/ou confinado, com excelentes vazdes
e agua geralmente de boa qualidade, € o mais explorado pelos pogos profundos
instalados junto a zona urbanizada (MACIEL FILHO, 1990; MACHADO, 1994). Por
outro lado, a unidade constituida pelo Membro Alemoa € caracterizada como
aquiclude, ndo armazena e nem transmite agua, por apresentar basicamente siltitos
impermeaveis (MACHADO, 1994). A unidade Sanga do Cabral com litologia arenosa
de granulometria muito fina, argilosa e permeabilidade baixa é caracterizada como
aquitardo (MACHADO, 1994). Contudo, ensaios de condutividade hidraulica em
perfis aflorantes apresentaram resultados médios similares a unidade Passo das
Tropas (PINHEIRO; NUMMER; RAUBER, 2017). Cabendo destacar que o intervalo
carece de informac&o hidrogeoldgica direta, pois nenhum dos pogos da regido extrai
agua exclusivamente desta unidade (GIARDIN; FACCIN, 2004).

Com ensaios de bombeamento realizados em 3 pocgos, Giardin e Faccin
(2004) obtiveram valores de transmissividade de 3,6 e 150,48 m?/dia. O maior valor
foi obtido para um pogo que situa-se proximo o Planetario, sobre o afloramento do
Membro Passo das Tropas e € um dos pogos mais rasos da regido com 49 m de
profundidade. Ja os outros dois pogos apresentaram o valor de transmissividade de
aproximadamente 3,6 m?dia. Da mesma forma, ensaios de bombeamento
realizados em 2008 para obtencdo da outorga de uso da agua subterranea
(HIDROBRASIL, 2008) e dados presentes na plataformas SIAGAS (CPRM, 2019)

apresentam valores de transmissividade que variam amplamente de 0,42 a 135,06
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m?/dia. Na Figura 4.3 é apresentada a distribuicdo da transmissividade para a regiao

de interesse.

Figura 4.3 - Distribuicdo da transmissividade na regidao do campus da UFSM.
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Fonte: (GIARDIN; FACCIN, 2004; HIDROBRASIL, 2008; CPRM, 2019).

A potenciometria e direcbes gerais de fluxo no Campus apresentam um

sentido do sul para o norte, demonstrando que a area do Campus atua como uma

area de recarga indireta para a porgao urbanizada de Camobi (MARION, 2009).

Além disso, o Campus também recebe recarga indireta de afloramento do Membro

Passo das Tropas que encontra-se em area rural a sudoeste da area de interesse
(WANKLER; FACCINI; SILVA, 2007). Na Figura 4.4 é apresentada a potenciometria

meédia da area de interesse tendo como base dados médios de carga hidraulica de

poc¢os monitorados durante o periodo de um ano, 19/02/19 a 18/02/20, e dados de 3

pogos externos ao campus.
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Figura 4.4 - Potenciometria média do Campus da UFSM para o periodo monitorado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A recarga da unidade Passo das Tropas ocorre por drenanga (gotejamento) a
partir da unidade Alemoa e diretamente em suas areas de exposi¢dao, sendo o
campus da UFSM uma das areas de recarga direta para a regido de Camobi
(GIARDIN; FACCINI, 2004; WANKLER; FACCINI; SILVA, 2007). Com a utilizagdo do
método WTF (Water Table Fluctuation) para aquiferos ndo confinados, constatou-se
que a taxa de recarga varia entre 17,0% a 48,0% da precipitacéo total (LOBLER,
2015). Considerando a precipitagao de 1794 mm entre os dias 19/02/19 a 18/02/20
(INMET, 2019); pode-se estimar uma recarga que varia na ordem de 304,98 a
861,12 mm.

Atualmente, existem cerca de 17 pocgos tubulares de captagdo ativos, dos
quais 15 encontram-se na area de interesse deste estudo. Os volumes bombeados

diariamente e anualmente em 11 desses pocos tubulares, tendo como base um
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operacao de 8 horas por dia, sdo estimado, respectivamente, 614,40 e 224256 m?
(SEMA, 2019).

4.3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento da modelagem numérica de fluxo da area de interesse
envolveu as seguintes etapas: (i) definicdo do propdsito, (ii) construcdo do modelo
conceitual, (iii) formulagdo do modelo matematico e selegcdo do codigo de
modelagem, (iv) elaboracdo do modelo numérico, (v) simulagdo e calibracédo do
modelo, (vi) andlise de sensibilidade (ANDERSON; WOESSNER, 1992;
ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015). Sendo descritas nessa pesquisa as
etapas a partir da etapa de elaboracdo do modelo numérico.

Por meio do software livre QGIS Desktop, versao 2.18.21, a interface
FREEWAT (ROSSETTO et al. 2018) foi utilizada para a elaboragcdo do modelo
numeérico de fluxo e a execugao do cédigo MODFLOW-2005 (HARBAUGH, 2005),
que utiliza o método numérico das diferencas finitas para simular fluxo em trés
dimensoes. De acordo com Harbaugh (2005), nessa abordagem numérica o sistema
continuo descrito pela equacdo governante € substituido por um conjunto finito de
pontos discretos no espaco e no tempo e as derivadas parciais sdo substituidas por

termos calculados a partir das diferengas de valores da carga entre esses pontos.

4.3.1 Parametros iniciais

Os parametros hidraulicos iniciais empregados no modelo numérico foram:
a) Condutividade hidraulica (K): 0,10 a 6,36 m/dia divida em 4 zonas;
b) Recarga por precipitacao (R): 0,000835 m/dia (304,98 mm/ano), considerando
a precipitagao anual de 1794 mm;

c) Sistema de bombeamento: 819,52 m3/dia distribuidos em 15 pocgos tubulares;

4.3.2 Calibragao do modelo numérico

O processo de calibragdao do modelo foi feito manualmente pelo método da

“tentativa e erro”, o qual consiste no ajuste dos parametros hidraulicos até que os

resultados do modelo melhor se adaptem as cargas hidraulicas médias observadas
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no 9 pocgos tubulares desativados do campus (Figura 04). Sendo os resultados da
calibracdo avaliados por meio dos erros residuais encontrados em cada um dos
pocos e da anadlise estatistica dos ME (mean error), MAE (mean absolute error) e
RMSE (root mean squared error). Complementarmente, o modelo foi considerado
calibrado quando a discrepancia no balanco de massas foi inferior a 1%
(ANDERSON; WOESSNER, 1992).

4.3.3 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade deve ser realizada para comparar os resultados do
modelo com diferentes conjuntos de estimativas de parédmetros razoaveis. Na
calibracdo pelo método de “tentativa e erro”, a analise de sensibilidade envolve
estabelecer quanto as alteragdes dos parametros podem afetar o comportamento do
modelo (BARNETT et al.,, 2012). Dessa forma, os paradmetros hidraulicos foram

alterados +50% em relagao aos parametros do modelo considerado calibrado.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.4.1 Elaboragao do modelo numérico de fluxo

A elaboracdo do modelo numérico de fluxo teve inicio com a definicdo das
condi¢cdes de contorno do dominio e a grade horizontal. As condi¢gdes de contorno
foram representadas pelas seguintes condi¢gdes hidrodinamicas: entrada de fluxo
pela fronteira sul, saida de fluxo pela fronteira norte e sem fluxo pelas fronteiras leste
e oeste. O dominio investigado possui uma area de 11,55 km? dividida em 4620
células de 50 m?, o que resulta em uma grade horizontal de 66 linhas e 70 colunas.
Essa configuragcdo horizontal foi adotada por apresentar melhor desempenho
computacional no processamento dos dados.

O modelo é definido como conversivel por apresentar comportamento tanto
de aquifero confinado quanto ndo confinado dentro do dominio investigado. A parte
superior da camada foi definida por meio de dados topograficos para a regido de
afloramento e dados estratigraficos para a regido de confinamento do aquifero. A
parte inferior foi definida por meio das profundidades dos pog¢os de bombeamento

distribuidos pela area de interesse. Esses dados foram interpolados a fim de
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produzir dados raster com as respectivas elevagcbes do modelo e,

consequentemente, a espessura de cada células do modelo (Figura 4.5).

Figura 4.5 - Espessura do aquifero para cada célula do modelo numérico de fluxo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A camada do modelo representa um aquifero heterogéneo constituido pelas
unidades hidroestratigraficas Passo das Tropas e Sanga do Cabral. Essa
configuracéo se justifica pela falta de informagdes sobre a profundidade dos filtros
nos pog¢os tubulares de bombeamento, o que ndo permite definir com exatiddo a
utilizacdo de cada unidade. Marsily et al. (2005) salientam que um estudo de fluxo
que pretende analisar a captagao de agua subterranea pode admitir a utilizacédo de
condutividade hidraulica equivalente para um grupo de camadas € mesmo assim
obter um modelo bem-sucedido.

Com os dados de transmissividade (Figura 4.3) e espessura do aquifero

(Figura 4.5) foi possivel estabelecer 4 zonas de condutividade hidraulicas, conforme
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mostra a Figura 4.6. Essas zonas distintas foram estabelecida para facilitar o

processo de calibragdo do modelo.

Figura 4.6 - Zonas de condutividade hidraulica para a area de interesse.
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As zonas de recarga por precipitagdo foram estabelecidas tendo como base
os afloramentos das unidades hidroestratigraficas (Figura 4.2). Conforme ¢é
demonstrado na Figura 4.7, o afloramento da unidade Passo das Tropas (R2) ocupa
cerca de 24,74% da area superficial do modelo, estando situada na regido onde se
encontram mais da metade do pocos tubulares de captacdo do campus. O restante
da area superficial foi considerado como afloramento da unidade Alemoa (R1),
mesmo na regiao que corresponde ao afloramento da Formacéao Terragos Fluviais,

visto que essa é uma formacgao mais recentes e de menores espessuras.
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Figura 4.7 - Zonas de recarga por precipitacdo com base nos afloramentos das
unidades hidroestratigraficas e distribuicdo dos pogos de bombeamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Simulagao e calibragao do modelo

O modelo de fluxo foi simulado em estado estacionario considerando a
recarga por precipitacdo para o periodo de um ano e captagao em 15 pogos ativos. A
calibracdao do modelo foi realizada pelo método da “tentativa e erro”, com variagao
da condutividade hidraulica (K) nas 4 zonas e da recarga por precipitagéo (R) nas
duas zonas de afloramento. Inicialmente foi considerada uma faixa ideal de variagao
para cada zona de K e um R uniforme de 0,0008 m/d, e ao ser atingido um valor de
discrepancia de 0,00016%, inferior ao maximo aceitavel de 1%, o modelo foi
considerado calibrado. As condutividades hidraulicas e a recarga por precipitacéo
finais foram: 0,29 m/dia para zona K1; 1,0 m/dia para zona K2; 2,5 m/dia para zona
K3; 6,36 m/dia para zona K4; 6x10-5 m/dia para zona R1 (Alemoa); e 0,0003 m/dia

para zona R2 (Passo das Tropas).
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Os erros residuais encontrados através da comparagdo das cargas
hidraulicas observadas nos 9 pogos desativados com os valores simulados pelo
modelo s&o apresentados na Tabela 4.1. A analise estatistica desses residuais
indicou valores de ME de -2,89, MAE de 3,98 e RMSE de 6,40 para o sistema
modelado. Apesar da carga hidraulica simulada ndo coincidir exatamente com as
observagdes em campo, o0 modelo ainda apresenta uma correlagao entre os valores

(Figura 4.8) e a direcao geral de fluxo no sentido sul para o norte.

Tabela 4.1 - Valores de carga hidraulica observados e simulada para cada pocgo e a
diferenga residual entre eles.

Carga hidraulica

Poco Erro residual
Observada Simulada

PBO1 67,53 81,92 -14,39
PBO3 78,48 82,35 -3,87
PBO05 65,74 77,42 -11,68
PB06 80,18 80,67 -0,49
PB12 90,05 88,10 1,95
PB17 83,51 81,23 2,28
PO1 84,04 84,32 -0,28
P12 87,02 86,37 0,65
P20 82,35 82,58 -0,23

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os pocgos PB01 e PB05 apresentaram os maiores valores de erros residuais
devido as cargas hidraulicas observadas em campo nesses pogos serem
significativamente menores em relacdo aos demais (Tabela 4.1). A analise estatistica
desconsiderando esses dois pogos demonstra menores valores de ME, MAE e

RMSE, os quais sao, respectivamente, 0,00, 1,39 e 1,88.
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Figura 4.8 - Correlagdo entre as cargas hidraulicas simuladas pelo modelo e as

observadas em campo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O balango hidrico do modelo considera as entradas e saidas de agua do
sistema com uma discrepancia de 0,00016%. A recarga por
correspondeu a 470.652,00 m® (40,75 mm/ano), o que representa 69,55% da
entrada total de agua no sistema. O resultado representa uma taxa de recarga de
2,27% da precipitagdo total do periodo, sendo essa inferior a taxa minima
encontrada para a area (LOBLER, 2015). Considerando apenas a recarga na regiéo
de afloramento do Membro Passo das Tropas, a taxa de recarga sobe para 16,70%
(299,48 mm/ano). O bombeamento realizado em 15 pocgos tubulares correspondeu a

298.305,28 m3, o que representa 44,08% da saida total de agua do sistema. O

balanco hidrico do modelo considerado calibrado é apresentado na Tabela 4.2.

precipitacao
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Tabela 4.2 - Balanco hidrico do modelo numérico de fluxo considerado calibrado.

Componentes Volume acumulado (m®) Volume diario (m?/dia)

Entrada de agua

Carga hidraulica constante 206.095,69 566,20
Pocos 0,00 0,00
Recarga 470.652,00 1.293,00
Total 676.747,69 1.859,20
Saida de agua
Carga hidraulica constante 378.441,31 1,039,67
Pogos 298.305,28 819,52
Recarga 0,00 0,00
Total 676.746,00 1.859,19
Entrada — Saida 1,0625 0,003
Discrepancia 0,00016% 0,00016%

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.3 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade realizada com a variacdao de +50% para cada
parametro hidraulico isolado tem seus resultados apresentados na Tabela 4.3. Para
essa analise foram considerados os erros residuais encontrados em 7 dos pogos
observados, sendo desconsiderados 0s 2 pogos que apresentaram uma carga
hidraulica muito abaixo dos demais.

Os resultados demonstram uma maior sensibilidade para os parametros R2
(afloramento Passo das Tropas) e Q, isso se justifica pela maior representatividade
que esses parametros tém em relagdo a entrada e saida de agua no sistema (Tabela
4.2). Além disso, o parametro K1 apresentou a maior sensibilidade em relagdo as
demais zonas de condutividade hidraulicas por ocupar a maior extensdo do modelo

e suas alteragdes prejudicam a velocidade do fluxo de saida de agua do modelo.
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Tabela 4.3 - Resultados da analise de sensibilidade dos parametros hidraulicos.

Parametro Variagao ME MEA RMSE Discrepancia (%)
Modelo calibrado - 0,00 1,39 1,88 0,00016
0,5K1 -1,83 1,95 2,55 0,00017
1,5K1 1,05 1,89 2,23 0,00009
0,5K2 1,00 1,78 2,16 0,00010
Condutividade 1,5K2 -0,60 1,45 1,97 0,00016
hidraulica (K) 0,5K3 0,55 1,50 2,01 0,00013
1,5K3 -0,31 1,40 1,89 0,00015
0,5K4 0,02 1,38 1,90 0,00027
1,5K4 -0,01 1,40 1,88 0,00007
0,5R1 0,53 1,47 1,95 0,00018
1,5R1 -0,52 1,45 1,97 0,00015
Recarga (R)
0,5R2 1,92 2,40 2,61 0,00023
1,5R2 -1,88 2,09 2,81 0,00008
0,5Q -2,21 2,33 3,09 0,00020
Bombeamento (Q)
1,5Q 2,27 2,57 2,85 0,00017

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 CONCLUSOES

A modelagem numérica de fluxo apontou os parametros e as caracteristicas
de maior incerteza do sistema modelado. Os parametros como a condutividade
hidraulica estdo diretamente relacionados a distribuicdo da litologia e as velocidades
do fluxo do local. Nesse sentido, € possivel afirmar que as simplificagbes do
arcaboucgo hidrogeolégico ndo demonstraram-se como fatores limitantes para a
representacdo do sistema, porém sua divisdo em zonas de homogeneidade
hidraulica pode ter contribuido para imprecisbes na modelagem. Devido as
frequentes intercalagdes das camadas argilosas, esses parametros hidrodinamicos
precisam ser melhor investigados em modelagens futuras.

Por meio do modelo foi possivel estimar uma participacdo de 69,55% da
recarga por precipitagdo na entrada total de agua e 44,08% dos pogos de
bombeamento na saida total de agua do sistema. Por sua vez, a analise de

sensibilidade apontou que esses parametros sdo 0s mais sensiveis para 0s
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resultados do modelo, sendo a recarga por precipitacdo mais afetada por alteragdes
nos afloramentos do Membro Passo das Tropas. Isso demonstra a relevancia que os
parametros tém frente ao balango hidrico das aguas subterraneas do local e o
cuidado que novas investiga¢cdes devem ter perante eles.

A interface FREEWAT demonstrou-se uma ferramenta muito util e de facil
acesso, principalmente por estar integrada a um software livre de ampla utilizagao.
Isso proporciona que a modelagem numérica se torne um instrumento mais
acessivel para a realizagdo de melhores praticas de gerenciamento dos recursos

hidricos subterraneos.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento de um modelo numeérico de fluxo em regime estacionario
como forma de investigar o comportamento hidrogedlogico do campus da
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria-RS, proporcionou confrontar
diversas configuragcbes de paramétros hidrodindmicos aceitaveis e analisar as
incertezas provenientes dessas combinagdes para o sistema aquifero estudado.

Com a construgao do modelo hidrogeoldgico conceitual foi identificado que o
sistema aquifero poroso da regiao do campus apresenta tanto caracteristicas livres
quanto confinadas, sendo a unidade hidroestratigrafica Passo das Tropas a mais
relevante por possuir litologia predominantemente arenosa e muito permeavel.
Entretanto, a unidade Sanga do Cabral apresentou caracteristicas hidrodinamicas
similares em testes realizados em perfis aflorantes, mesmo possuindo litologia
arenosa de granulometria muito fina e argilosa. Ja a unidade Alemoa, responsavel
pelo confinamento da unidade Passo das Tropas, é caracterizada como aquiclude
por apresentar basicamente siltitos impermeaveis.

O modelo apresenta uma correlacdo entre os valores e a diregao geral de
fluxo no sentido Sul para o Norte, apesar das cargas hidraulicas simuladas nao
coincidir exatamente com as observadas em campo. Dessa forma, desconsiderando
os dois pogos que apresentaram cargas hidraulicas muito abaixo dos demais, a
analise estatistica apresentou 0,00 de ME, 1,39 de MAE e 1,88 RMSE. Isso permitiu
estabelecer as condutividades hidraulicas de 0,29 m/dia para zona K1, 1,0 m/dia
para zona K2, 2,5 m/dia para zona K3 e 6,36 m/dia para zona K4. Como o sistema
apresenta frequentes intercalagdes de camadas argilosas, a representagcdo em
zonas de homogeneidade hidraulica pode ter sido fator limitante para o processo de
calibracdo do modelo.

As recargas por precipitagdo de 6x10° m/dia para zona R1 (Alemoa); e
0,0003 m/dia para zona R2 (Passo das Tropas) foram obtidas quando o modelo foi
considerado calibrado. A zona R2 apresentou uma taxa de recarga 16,70% (299,48
mm/ano), valor este que é muito proximo da taxa minima encontrada em outros
estudos. Entretanto, quando analisamos a taxa de recarga para a area toda, esse
percentual fica em torno de 2,27% da precipitagéo total.

Em relagdo ao balancgo hidrico, o modelo calibrado apresentou que a recarga

por precipitacdo corresponde a 470.652,00 m*® (40,75 mm/ano), o que representa
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69,55% da entrada total de agua no sistema. Por outro lado, o bombeamento
realizado em 15 pocgos tubulares corresponde a 298.305,28 m3, o que representa
44,08% da saida total de agua no sistema. Dentro dos pressupostos adotados,
esses resultados demonstram que a area do campus serve como um importante
local de recarga indireta para a parte urbanizada de Camobi.

Recomenda-se que para a realizacdo de modelagem futuras sejam realizadas
investigacdes mais detalhadas com intuito de enriquecer o arcaboucgo hidrogeologico
do local, principalmente se os estudos visarem avaliar o transporte de
contaminantes.

Cabe destacar também que a interface FREEWAT demonstrou-se uma
ferramenta muito util e de facil acesso, principalmente por estar integrada a um
software livre de ampla utilizacdo como o QGIS. Essa interagao proporciona que a
modelagem numeérica se torne um instrumento mais acessivel para a realizagao de

melhores praticas de gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos.
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