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1. INTRODUCAO

O presente documento trata-se do Relatério consolidado dos Estudos
Hidrogeoldgicos da Etapa do Diagndstico do Plano Diretor de Drenagem e Manejo
de Aguas Pluviais da Cidade do Natal —- PDDMA.

A importadncia desses estudos deve-se a relevancia das captagdes
subterrdneas no municipio de Natal para o abastecimento de agua de sua
populagao, tendo em vista que atualmente mais de 70% do consumo de agua das
zonas Leste, Oeste e Sul e 30% da Zona Norte sdo provenientes de captacdes

subterraneas no interior do Territorio Municipal.

O presente Estudo levanta os aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos, a
caracterizacao do aquifero e a ldentificacdo do comportamento do fluxo subterraneo
e o levantamento da produgao hidrica no interior do Municipio. Inclusive, foi feita
uma avaliagdo do processo, em curso, de contaminagao das aguas do aquifero de
Natal por nitrato, oriunda de poluigcdo provocada por langamentos de efluentes de

esgotos domésticos no sub-solo do territério municipal.

Os estudos envolveram o levantamento dos perfis de sondagem e testes de
infiltracdo de pogos das bacias de drenagem estudadas no PDDMA e o
desenvolvimento de metodologia de avaliagdo, para efeito de projeto, da taxa de

infiltracdo de reservatorios de detencéo dos sistemas de drenagem de Natal.

Outro aspecto estudado, de grande relevancia, foram os impactos da recarga
do aquifero induzida a partir de lagoas de infiltracdo do sistema de drenagem da
Cidade, pratica bastante comum na Regido. Para isso, foram pesquisadas as
condi¢gdes de infiltragdo natural nas bacias de drenagem e as artificiais a partir de

lagoas de infiltragcdo com drenos profundos.
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2.  ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Conforme Medeiros (2001), a cidade do Natal possui um relevo mais ou
menos plano, registrando pequenas elevacdes, com elementos bem definidos que
diferenciam sua paisagem nos seguintes compartimentos de relevo (Figura 2.1):
cordbes de dunas fixas, dunas moveis, superficie de aplainamento de dunas
descaracterizadas, planicie fluvio-marinha do estuario do Potengi, recifes de arenito
ou “beach rock”, falésias, rios, riachos e lagoas.

A planicie fluvio-marinha, formada pelo estuario dos rios Potengi, Jundiai e o
Doce, corresponde as areas de mangue e aluviais que sofrem influéncia das marés.
Essa area vem sofrendo, ao longo dos tempos, um processo de descaracterizagao
pela acdo do homem, degradando-se em fungdo do crescimento de atividades
econdmicas, que inicialmente foi a extracdo do sal marinho impulsionando
alteragdes ambientais nesse ecossistema, assim como o uso do estuario para a
procriacdo de camarao em cativeiro. Mais recentemente, tem sido o processo de
expansao urbana que vem afetando esse ecossistema, utilizando-se do mesmo
como bacia receptora de efluentes domésticos e industriais. Ademais, salienta-se
que, com a ampliagdo portuaria, e a construgdo de margens artificiais, tem-se feito a
eliminagao de rochas submersas para a viabilizagado de navios de grande calado.

Com respeito aos campos eodlicos encontram-se dunas com cristas em
formatos variados, além de apresentar vales fechados gerando uma série de micro-
bacias de drenagens, onde afloram as lagoas temporarias com suprimento d’agua
oriundo por ocasiao das precipitagcdes pluviométricas e da elevacido da superficie do

lencol freatico.
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Figura 2.1 — Mapa geoldgico e geomorfolégico do municipio do Natal. Adaptado de
Melo (1995) e Melo (1998).
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Na Zona Sul destaca-se dois corddes de dunas fixas principais que se
sobressaem no relevo da cidade. No limite leste, destaca-se um cordao de dunas
separadas por corredores que em seu conjunto constituem um sistema unico de
direcdo norte-sul, denominadas de Parque das Dunas e apresentam um relevo
ondulado com cotas altimétricas maior que 50 metros. Caracteriza-se por dunas
parabdlicas com vertentes suaves a barlavento e mais abrupto no sentido de
sotavento, obedecendo a dire¢cao dos ventos de SE para NW. Sao corddes dunares
de idade sub-recente, situados apds os campos de dunas méveis e sua fixagao é
consequéncia da perda de intensidade dos ventos alisios, que favorecem o
desenvolvimento de uma cobertura vegetal original, classificada como arbustiva-
arborea e densa. O segundo conjunto, com sentido geral 120° Az, refere-se as
dunas parabdlicas do San Vale e Planalto avangando até o rio Potengi, além
daquelas longitudinais da regido das Lagoinhas. As caracteristicas destas feigdes,
como a cobertura vegetal e a morfologia, estdo parcialmente erodidas e destruidas
pela ocupagdo humana (movimentos de terra e construgoes).

As dunas moveis, nao vegetadas e com alturas médias entre 30 a 40 metros,
sdo desprovidas de vegetacado, e apresentam uma grande intensidade de processos
ellicos, tanto erosivos, como deposicionais, as quais situam-se na planicie de
deflagdo até o inicio das dunas fixas, sendo alimentadas pelos sedimentos praias,
caracterizados como areias quartzosas, oriundas das planicies de deflagao.

A superficie de aplainamento corresponde as dunas descaracterizadas onde
se encontra edificada a parte central da Zona Norte e da Zona Sul do Natal. Neste
ultimo caso com cotas variando entre 30 e 50 m. Parte desta superficie podera
corresponder aos tabuleiros costeiros da Formagao Barreiras, como € o caso da
Zona Norte. Este compartimento representa dunas arrasadas pelas atividades
antropicas, pois o terreno é ainda suavemente ondulado marcados pelos divisores
topograficos (antigas cristas das dunas) e vales, onde se encontram diversas lagoas,
tais como, lagoa do Centro Administrativo, do Prea e Sao Conrado, entre outras.
Diversas lagoas, como do proprio Centro Administrativo de Natal e da regido do San

Vale ndo afloraram nos ultimos anos, apesar da ocorréncia de precipitacdes
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elevadas tende em vista, provavelmente, o aumento de explotagao, pela CAERN,
das aguas subterrdneas na Zona Sul promovendo um rebaixamento do lencol
freatico, o que favorece um aumento da recarga induzida, ja que as perdas por
evaporagao das lagoas sao minimizadas. Por outro lado, estes mesmos pontos
baixos representando os antigos vales interdunares, sofrem processos de
alagamentos devido aos escoamentos rapidos como resultados das
impermeabilizacbes da cidade, alterando a elevada capacidade de infiltracdo das
dunas. Isto pode ser atestado pela pouca presenga de drenagem natural, como é o
caso apenas dos riachos da Lavadeira, do Baldo e das Quintas.

Na Zona Norte, as lagoas associadas, direta e indiretamente, ao sistema
hidrografico do rio Doce ocorre como consequéncia do surgimento de corredores
interdunares, formando e contornando as lagoas: Azul, Dendé, Pajussara e
Guamoré. Esses sedimentos, em alguns locais, alcangam dimensdes notaveis, visto
que sua frente pode chegar até quarenta metros acima do substrato da Formacéao
Barreiras.

Os recifes de arenito sdo denominados de beach rocks, compostos de graos
de quartzo bem cimentados por carbonatos, representando antigas linhas de praia
(Bezerra et al. 1993). Estes se mostram sob a forma alongada dispostos paralelos a
linha de costa, aflorando principalmente nas praias do Meio, Forte e Alagamar.

As falésias ocorrem tanto sob a forma de falésias vivas ou mortas, as quais se
sustentam nos sedimentos lateritizados da Formacao Barreiras. Estas tém alturas
variadas, sendo em média 3 m, mas podem atingir desniveis expressivos de mais de
20 m, como a que se encontra em frente a praia do meio. As vertentes, neste caso
de origem pluvial ou mesmo fluvial, sdo aquelas situadas junto as margens dos rios
e que geralmente sdo também desenvolvidas nas rochas com cimento ferruginoso

da Formacéo Barreiras.
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3. DESCRICAO GEOLOGICA DO MUNICIPIO DE NATAL

3.1. Introducéao

Em revisdo geoldgica da faixa costeira de Pernambuco, Paraiba e parte do

Rio Grande do Norte, Mabesoone & Alheiros (1991) apresentam uma

compartimentagdo desta porcdo sedimentar em sub-bacias, com base em

caracteristicas litoldgicas e estruturais (Figura 3.1). O municipio de Natal situa-se
justamente no dominio da sub-bacia Natal.

2000
fzoo
Alto de Touros
‘ £
- | NATA ©

Z

@]

5°S

Sub-Bacia
Miriri

Sub-Bacia
Alhandra

02ILNY 1LY

Sub-Bacia
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D Cristalino

D Sedimentos

Sub-Bacia

Figura 3.1 - Subdivisdo em sub-bacias da faixa sedimentar costeira de

Pernambuco-Paraiba-Rio Grande do Norte (Mabesoone & Alheiros, 1991).

Uma estratigrafia de referéncia para esta regido (Figura 3.2) foi elaborada por
Fonseca et al. (1997) a qual revela rochas do embasamento pré-cambriano, rochas
sedimentares mesozoicas (arenitos calciferos, margas e calcarios) e, por fim, rochas

sedimentares e sedimentos cenozdicos. Por ultimo, os vales dos rios sdo ocupados
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pelas aluvides, constituidos de cascalhos, limos, siltes, argilas e sedimentos de

Sedimentos Arenosos, | - |seimentos Arenosos |
Praiais Recentes (Dunas Moveis) e 11 (Dunas|
Fixas), Eélicos

. a A L is Al Eo6li
Arenitos Calciferos Praiais (gggfﬁe"{gr(\j%s%seﬂgclacg)s
(Beachrocks I e 11)
16000 aBP< t <4700 aBP
[[ERCIARIO -

mangues.

CENOZOICO
QUATERNARIO

Discordancia

MESOZOICO
CRETACEO

Discordancia

PRE-CAMBRIANO|

Figura 3.2 - Estratigrafia da regido do litoral Oriental do RN (Fonseca et al., 1997).

3.2. Formacdao Barreiras

De acordo com a Figura 2.1, em superficie a Formagao Barreiras aflora de
maneira restrita na Zona Sul de Natal e de forma mais expressiva na Zona Norte,
como por exemplo, nas margens do rio Potengi, rio Pitimbu, margem direita do rio
Doce, nas imediacbes da lagoa de Extremoz, bem como ao longo da Via Costeira,
formando algumas vezes falésias na linha de costa e vertentes nas margens dos
rios, embora sejam tipicas as feicbes de tabuleiros no litoral Oriental, como € o caso
da parte mais elevada e central no dominio da Zona Norte, onde em parte se
encontram recoberta pelos sedimentos edlicos recentes. Conforme o trabalho de
Duarte (1995) parte do que se considera como Formacado Barreiras neste setor
podera corresponder as dunas antigas arrasadas de coloragdo avermelhadas
chamadas de Formagao Potengi. Independente dessa interpretagéo representam as
coberturas latossolizadas de Nunes (1996). Segundo o IPT (1981 e 1982) as rochas

clasticas continentais pouco consolidadas da Formacgao Barreiras a sul de Natal
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apresentam, em superficie, tanto nos cortes das estradas como nos perfis das
falésias, um pacote heterogéneo de sedimentos areno-siltico-argilosos pouco
consolidados e fracamente selecionados.

Em sub-superficie, os trabalhos do IPT (op. cit.) e Melo (1995 e 1998)
mostram um comportamento diferente da Formacido Barreiras entre os dominios:
Zona Norte e Zona Sul. Desse modo, na Zona Sul, a partir da base sobre as rochas
carbonaticas, ocorre uma sequéncia de arenitos de granulagao grossa e, em diregao
ao topo, uma diminuigdo granulométrica composta de rochas areno-argilosas, argilo-
arenosas, siltico-argilosas e intercalagdes de arenitos de granulometria fina a média,
mas com grande variagdo de facies tanto lateral como verticalmente, perfazendo
uma espessura total variando de 60 m a 116 m. Como consequéncia, localmente
podera ocorrer intercalagdes de lentes argilosas ou areno-argilosas, com certa
continuidade, a qual devera ter um carater de semi-confinamento do ponto de vista
hidraulico. Por outro lado, a Norte de Natal, observa-se que a sequéncia Terciaria
do Barreias, juntamente com as aluvides e dunas, formam um pacote sedimentar
predominantemente arenoso, onde sao pouco frequentes ou mesmo raras as
intercalagbes argilosas, conferindo um carater tipico de aquifero livre, cuja

espessura varia de 50 a 110 m.

3.3. Sedimentos edlicos

O mapa geoldgico e geomorfoldgico do Natal (Figura 2.1) mostra que a maior
parte do municipio & praticamente recoberto pelos sedimentos edlicos os quais se
encontram como dunas fixas, moveis e descaracterizadas pelas atividades
antropicas, formados pelas areias quartzosas finas a média de coloracdo variada
conforme as idade cronoldgica. Isto porque, as dunas mais antigas (denominadas de
Formacédo Potengi por Villaga et al.,1986) tendem a ser avermelhadas, as mais
novas esbranquigcadas e as de idade intermediarias apresentam uma coloragao
amarelada. Em algumas situagdes podem apresentar algum conteudo argiloso como

provavel intemperizacdo da Formagédo Barreiras constituindo hoje as coberturas
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latossolicas de Nunes (1996). Esta unidade, porém, caracteriza-se por uma facie
basal conglomeratica, sobreposta por uma facies areno-conglomeratica, ocorrendo
localmente e expostas em encostas.

Segundo Melo (1995), na Zona Sul, as dunas apresentam espessuras
variadas devido a sua propria geometria, de tal modo que os dados de pogos do
sistema de captacdo publica d’agua da CAERN mostraram uma espessura minima
de 3,0 m e maxima de 51,0 m, ambas coincidentemente na captagcdo Lagoa Nova I,
mas a espessura média ficou em torno de 20,0 m. A Tabela 3.1 construida por este
mesmo autor detalha estes dados.

Finalmente, segundo o IPT (1982), a granulometria e o alto grau de selecéo e
de arredondamento, confere a esses sedimentos excelentes caracteristicas
hidraulicas, refletindo-se diretamente na alta permeabilidade e velocidade de
infiltracdo. Desse modo, desempenham excelente papel como reguladores dos
recursos hidricos, na regiao costeira, transferindo ao aquifero inferior por infiltragao

consideravel volume anual de agua.

Tabela 3.1 — Variacdo de espessura das dunas nos pocos de abastecimento da
CAERN (Melo 1995).

Captacgéo Quantidade de | Variagcdo de espessura | Espessura média
pogos (m) (m)
Lagoa Nova | 11 06 a 22 15
Lagoa Nova Il 09 03 a 51 24
Dunas 15 06 a 30 19
Novo Campo 17 05a43 23
Ponta Negra 04 17 a 28 21
Cidade Satélite 06 06 a 32 20
Felipe Camarao 08 17 a 26 21
Pirangi 04 13a20 17
Média Geral = 20
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4. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS
4.1. Introducéo

O municipio de Natal, capital do estado do Rio Grande do Norte, esta inserido
nas chamadas micro-bacias de escoamento difuso do Litoral Leste e parte das
bacias do rio Doce, Pirangi e Potengi (Figura 4.1). Segundo Feitosa & Melo (1997),
esta regido esta incluida na chamada regido dos vales umidos do Rio Grande do
Norte, a qual esta representada por uma faixa costeira leste que se estende desde a
bacia do Boqueirdo, no municipio de Touros (100 km a norte de Natal), até a
fronteira com a Paraiba, exibindo uma largura média de 30 Km e acrescentam,
ainda, que as principais caracteristicas que justificam a designagéo supracitada que
foi atribuida a este setor sdo:

¢ Pluviometria média anual entre 1.200 e 1.500 mm, considerada a mais alta
do Estado;

e Ocorréncia de formagdes sedimentares de alta capacidade de infiltracao e
armazenamento de aguas subterraneas (Formagao Barreiras, dunas e aluvides),
sendo o Barreiras, indiscutivelmente, o reservatério subterraneo mais importante da
bacia costeira;

¢ Rios perenizados, mantendo o fluxo de base gracas a restituicdo das aguas
subterraneas;

e Grande numero de lagoas as quais constituem verdadeiro afloramento do
lencol freatico regional.

De acordo com a classificagado de Koppen (Ministério da Agricultura, 1969), a
regido apresenta um tipo climatico AS’, caracterizando-se pela existéncia de
condigdes quentes e umidas, com estagcdo seca, no verao (setembro a janeiro), e

chuvosa, no outono-inverno (fevereiro a agosto).

@ ENGENHARIA € CONSULTORIA LTDA

Rua Bel. Francisco Menezes de Mello, 89 — Ponta Negra - Natal RN
CEP 59.082-354 - Fone/Fax: (084) 3219-3827 - 9407 1489
CNPJ: 70.052.634/0001-73 Insc. Est.: 20.041.249-3

10



N

Secretaria Municipal de Obeas Piblicas &
Inra-Estrutura - SEMOP|

Plano Diretor de

DRENAGEM E MANEJO
de Aguas Pluviais - Natal/RN

“Nossa missdo € servir com exceléncia, ética e eficiéncia,
contando com servidores competentes e valorizados, primando
todos pelo respeito ao cidaddo e ao meio ambiente,
contribuindo para fazer de Natal uma cidade cada vez mais
humana, socialmente mais justa, solidaria e sustentavel, com a
melhor qualidade de vida para toda a populagéo”.

6°00"

AREA DE 37°30" 37°00" 36°30° 36°00" 35930 35°00°
BACIAS HIDROGRAFICAS DRENASBEM
(km)
T-Apodi/ Mossoré 14.276,0
2 - Piranhas / Agu 17.498,5 P
3 - Boqueirdo 250,5 i
4 - Punaud 447,9 E /é?T O
5 - Maxaranguape 1.010,2 ¢/15-1 A o —]
6 - Ceara-Mirim 2.635,7 8 Z KU a’/
7 - Doce 387,8 / ~=( ®Barat) e orte f &
8 - Potengi 4.093,0 N
9 - Pirangi 4589 / y <
10 - Trairi 2.867,4 — @Pe) GI;] E}
11- Jacu 1.805,5 r - = ouros )
12- Catd 2085 . i - R/
13 - Curimatat 830,5 , 23 Parazinho -1
14 - Guaj 150.6 . 2 — L \Q'
15 - Faixa Litoranea Norte de 7 S z = ‘a‘ A~
escoamento difuso 5.736,4 s o 15-4 4 3 ¢
16 - Faixa Litoranea Leste de| Vs —— «/ -0 P
escoamento difuso 649,4 /" S // L R % <
TOTAL 53,3068 | + ® = Riagpp >0 \_{E\oﬂaxa?ah A
o Maxaranguape
~

— =163 -~
5

6°30"

15-2,16-7

LEGENDA:

Limite do Estado

Rios importantes
Limite das bacias
Acudes / Reservatorios
Bacias principais
Bacias secundarias
Sede do Municipio

km 25

<
[ib4 dos Dantas
!

O
GOVERNO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO NORTE
SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS

SISTEMA HIDROGRAFICO DO ESTADO
DIVISAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

7°00

DESENHO DA

TA ESCALA
Setembro / 1995

- PRANCHA
Grafica

Unica

Figura 4.1 — Sistemas hidrograficos do Rio Grande do Norte e localizagdo do municipio de Natal nas bacias 16-5, Faixa

Litoranea Leste de Escoamento Difuso (Zona Sul) e 07, bacia do rio Doce (Zona Norte) (SRPE, 1995).
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4.2. Funcionamento hidrodinamico do aquifero Dunas-Barreiras
4.2.1. Interconexao hidrodinamica

Apesar de trabalhos anteriores apontarem a existéncia de uma
compartimentagdo ampla do tipo semi-confinada na Zona Sul, onde a sequéncia
superior do aquifero Barreiras se caracterizaria como um “aquitardo”, separando
duas unidades aquiferas: uma superior do tipo livre, formada de sedimentos
dunares, com baixo potencial hidrogeolégico, e uma inferior, semi-confinada,
formada pelos arenitos inferiores da Formacao Barreiras, € possivel abracar a
hipotese levantada por Melo (1995) quando afirma que as dunas e a Formagao
Barreiras formam, em conjunto, um sistema hidraulico unico, muito complexo e
indiferenciado designado Sistema Aquifero Dunas/Barreiras. Este, em geral,
comporta-se como livre; entretanto, localmente, pode apresentar semi-
confinamentos. As dunas, neste caso, exercem a funcdo de uma unidade de
transferéncia das aguas de infiltragdo em direcdo aos estratos arenosos da
Formacéao Barreiras, conforme ja comentado pelo IPT (1982).

A hipdtese levantada por Melo (op. cit.) baseia-se no trabalho da ACQUA-
PLAN (1988), sobre a hidrogeologia de Natal, que mostra que os aquiferos dunas e
Barreiras apresentam uma forte conexao do ponto de vista hidraulico subterraneo,
conforme estudo na area do Centro Administrativo de Natal utilizando bombeamento
de pocgos profundos (62 m) bem construidos, devidamente bem cimentados em seu
espaco anelar, e observacdo da reagdo de piezbmetros rasos (15 m). Além disso,
observou que os niveis potenciométricos rasos e profundos se ajustam a uma unica
superficie potenciométrica, embora haja um pequeno retardo natural entre os niveis
rasos e profundos, entretanto observou que nas areas mais densamente ocupadas,
0s niveis d’aguas se recuperam muito mais lentamente, mostrando o impacto da

impermeabilizacdo do solo.
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4.2.2. Parametros Hidraulicos das Dunas

Segundo Melo (1995) a espessura saturada das dunas depende da oscilagao
do nivel das aguas subterraneas, pois somente nos periodos de recarga justamente
nos relevos mais baixos € que as partes inferiores desta cobertura ficam saturadas.
Excecao € feita na parte sul da area, com espessuras saturadas de até 3,0 m
mesmo no periodo de estiagem, justamente onde ocorrem as lagoas de Pirangi,
Lagoinha e Ponta Negra, pois isto se verifica devido a uma formagao de aquiferos
suspensos retendo por mais tempo as infiltragdes descendentes.

Os testes de infiltragbes realizados por Melo (1995) pelo método de
rebaixamento na zona nao saturado destes sedimentos edlicos para determinacao
da condutividade hidraulica, conforme metodologia de ensaios pontuais da
Associcao Brasileira de Geologia de Engenharia - ABGE (1990), mostraram
resultados com variagdes quase insignificantes, cuja média ficou em 2,2 x 10 * m/s.
Esses valores ndo parecem estar muito proximos dos obtidos por outros trabalhos
(Tabela 4.1) na zona saturada.

Vale salientar que o trabalho da ACQUA-PLAN (1978) obteve um valor de

10% para a porosidade efetiva.

Tabela 4.1 - Resultados dos ensaios de condutividade hidraulica (K) conforme

diversos trabalhos para a Zona Nao Saturada (ZNS) e Zona Saturada (ZS).

Local Trabalho — Ano Nivel Testado | K (m/s)
(m)

Lagoa de Modificado de Melo — 1995 0,00 - 290|15x10 b
Pitimbu (ZNS)

Campus Modificado de Melo — 1995 0,00 — 1423[22x10°
Universitario (ZNS)

Lagoa dos Modificado de Melo — 1995 0,00 — 14,66 (2,8x10°
Potiguares (ZNS)

Bosque dos | Modificado de Melo — 1995 0,00 — 23,83[23x10°
Namorados (ZNS)
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Lagoa do ACQUA — PLAN — 1978 ZS 2,0x107*
Prea

Centro ACQUA — PLAN — 1988 ZS Média de
Adminis. 3,1x10*

4.2.3. Parametros Hidraulicos da Formacéao Barreiras

Melo (1995), estudando a zona Sul de Natal, conforme comentado, descreve
que a parte superior da Formagéo Barreiras, sotoposta as dunas, exibe, em geral,
sedimentos mais argilosos, espessura da ordem de 23 m, sendo, no entanto,
heterogéneos, com grandes variagdes de facies tanto vertical como lateralmente, o
que facilita a conexao hidraulica com as dunas. Com relagdo a condutividade
hidraulica desta camada superior da Formagéao Barreiras, a ACQUA-PLAN (1998)
obteve um valor de 1,6 x 10° m/s. A parte inferior dos perfis de pocos, base da
Formacéao Barreiras, é formada dominantemente de arenitos de granulometria fina a
grossa, com intercalagdes argilosas, sendo considerado, na pratica, para efeito de
explotagdo, como o aquifero Barreiras. De um modo geral a parte inferior do
aqlifero Barreiras apresenta condutividades hidraulicas que variam de 6,7 x 10 °
m/s (captacdo Guarapes) a 3,74 x 10™* m/s (captacdo Lagoa Nova Il). Com relacdo
aos valores do coeficiente de armazenamento, os dados de trabalhos anteriores
(ACQUA — PLAN, 1998 e PLANAT, 1982) n&o sao conclusivos, pois indicam uma
variacdo ampla de 1,4 x 10 * a 1,6 x 10 . Por fim, a espessura saturada levando em
consideragao apenas os estratos arenosos variaram de 36 m (captagdo Guarapes) a
54 m (captagao Dunas).

A Formacéo Barreiras na Zona Norte (Melo, 1998), mostra na parte superior
um aspectos heterogéneo e uma frequente mudancga lateral de facies com
passagens bruscas de argilas para arenitos pouco ou n&o argilosos, o que facilita a
conexao hidraulica entre as camadas inferiores e superiores, configurando um
sistema do tipo livre, essencialmente. Neste sentido os valores dos parédmetros
hidrodinAmicos mostraram as seguintes variagdes:

- Transmissividade (T): 1,05 x 10 a 3,0 x 102 m?/s;
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- Condutividade hidraulica (K): 1,9 x 10° a 1,4 x10™ m/s;
- porosidade efetiva : 10%.

4.2.4. Potenciometria

O estudo realizado pelo IPT (1981) sobre a qualidade das aguas subterraneas
na grande Natal mostra na zona sul de Natal um mapa de fluxo subterraneo
construido com as cargas hidraulicas no periodo de estiagem (Margo — abril de
1980) com um importante divisor hidrogeoldgico (curva de nivel maxima de 30 m)
na porgcao oeste de Natal de diregdo NE-SW com inflexdo para SE nas imediagdes
do San Vale indo na direcdo ao bairro de Pirangi. Na Zona Norte de Natal, a sua
porcao central mostra um alto hidrogeolégico ou uma zona de recarga no conjunto
Alvorada, Parque dos Coqueiros e Distrito Industrial, cujos fluxos subterraneos
irradiam-se em dire¢ao aos rios doce e Potengi.

Um mapa de fluxo subterrdneo do Natal sintetizado na Figura 4.2, a partir dos
trabalhos de Melo (1995 e 1998), confirma e detalha o padrao apresentado pelo IPT
(1981), o qual mostra o fluxo divergente da Zona Norte e na Zona Sul um alto
hidraulico no setor oeste do municipio, regido do San Vale, constituindo a regido de
recarga principal por infiltragdo da chuva, que prolonga-se para NE, no sentido do
bairro Petrdpolis, e para SE, no sentido de Lagoinha, caracterizando dois divisores
hidrogeolégicos importantes. Isto porque definem trés frentes principais de
escoamento subterraneo, ou bacias hidrogeologicas. A frente costeira (setor oriental)
com descarga para o mar, a frente Potengi (setor ocidental) escoando para o rio de
mesmo nome e a frente Pitimbu (setor sul) com fluxo em dire¢do ao rio Pitimbu,
totalizando, com base na lei de Darcy, um fluxo subterraneo da ordem de 70,0 x 10°
m>/ano.

Ainda segundo Melo (1995), no setor sul da area, nas localidades Jiqui —
Pirangi e Lagoinha, o grande afastamento entre as equipotenciais seria atribuido a
uma estrutura local que condiciona a formagao de aquiferos suspensos e lagoas,

funcionando como zonas importantes de alimentacdo do fluxo regional.
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Carvalho J. (2001) detalhou o comportamento do fluxo nesta regido
supracitada no periodo de estiagem (janeiro de 2000) e no final do inverno
(setembro de 2000). No primeiro caso (Figura 4.3) o comportamento natural foi
alterado por um cone de rebaixamento nas imediagcdes de Ponta Negra. Entretanto,
a segunda feicado (Figura 4.4), realcando a primeira, deixa bem clara um divisor
hidrogeoldgico controlado pela continuidade, para SE, do corddo de dunas elevadas
de Lagoinha e com baixa urbanizagado, ignorando, portanto, a compartimentagéo
localizada supracitada. Nota-se, neste caso, o encurvamento do divisor para o
sentido Norte, em direcdo ao Parque das Dunas, o que podera significar que esta
feicdo venha se formar temporariamente ao longo deste corddo de dunas, no
periodo de inverno. Caso isto ocorra, a Zona Sul de Natal se comportaria como uma
grande bacia hidrogeoldgica fechada durante um certo tempo, a qual seria,
obviamente, favoravel ao armazenamento de aguas por infiltracdo, e diminuiria as
perdas naturais para o mar. Entretanto seria aumentaria negativamente o tempo de
permanéncia dessas aguas, dificultando a renovagédo com relagéo aos problemas de

contaminacgao.
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Figura 4.2 — Potenciometria do sistema aquifero Dunas — Barreiras (Adaptado de

Melo, 1995 e 1998).
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Figura 4.3 — Potenciometria dos bairros de Pirangi e Ponta Negra,

Janeiro de 2000 (Carvalho Jr. 2001).
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No geral, pode-se dizer que as profundidades da agua (Figura 4.5) sao

variaveis em fungado dos aspectos geomorfolégicos, pois geralmente tendem a ser

mais profundos onde o relevo € mais alto e de pouca profundidade nas imediagcbes

das lagoas alimentadas por estes mesmos niveis d’agua.
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Figura 4.5 — Curvas de isoprofundidade das aguas subterraneas da Zona Sul —
Fevereiro de 1993 — (Melo, 1995) e Zona Norte de Natal — Fevereiro de 1993 —

(Melo, 1998).
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Assim, na parte central da Zona Sul, no periodo de estiagem, justamente
onde o relevo € mais arrasado, o nivel estatico ocorre entre 10,0 m e 15,0 m, mas
aumenta para leste e oeste justamente onde ocorrem os cordées mais elevados,
podendo ser superior a 40 m. Entretanto, as explotagcdes cada vez mais acentuada
modificam e aprofundam os niveis d’agua junto as baterias de pogos de explotagao,
em funcdo do cone de rebaixamento gerado (Figura 4.6)

Na Zona Norte o comportamento € similar, porquanto vai se tornando cada
vez mais raso em direcdo ao rio Doce, entretanto, exceto nos dominios locais de
elevagdes dunares cuja profundidade pode ser um pouco maior que 35 m, na parte
central os niveis s&do relativamente rasos inferiores a 10 m, caracterizando uma alta
vulnerabilidade a contaminacdo. Em direcao a sul os niveis tendem a ser um pouco

mais elevado atingindo valores em torno de 25 m.

110’ Curva potenciométrica e seu valor

’/, Curva potenciomstrica inferida

P A
T \
Pogo tubulgr N* d@ ordem

5,28 carga potenciometrica

Figura 4.6 — Potenciometria do nivel dinamico do Sistema dunas — Barreiras (Melo,

1995), mediante o funcionamento de pocos da CAERN na regido de Lagoa Nova.
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4.2.6. Taxas de Infiltracao

O balanco hidrico de Thornthwaite (Castany, 1971) realizado por Melo (1995),
considerou os dados da estagdo Meteorolégica da UFRN no periodo de 1931 —
1960, a partir de um valor arbitrario de 100 mm para a capacidade maxima de
armazenamento do solo, a estimativa da ETP pelo método de TURC e avaliou uma
infiltracao de 532 mm, o que corresponde a uma taxa de 34% da precipitacdo média
do periodo (1547 mm). Este valor € muito préximo do estimado por Costa (1970),
pois considerando uma precipitacdo meédia de 1500 mm, apresentou uma taxa de
infiltracdo de 35%.

Entretanto, Melo (1995), a partir das reservas reguladoras de aguas
subterraneas na Zona Sul de Natal com base no total anual de 70 x 10° m°
avaliadas através da Lei de Darcy, comparou com o volume precipitado de 1600
mm/ anuais em uma area de 90 Km? e encontrou uma taxa de infiltragdo de 48%.
Esta taxa fornece uma porosidade efetiva de 10%, para uma variagado de carga de

7,5 m, a semelhancga do estimado para as dunas pela ACQUA-PLAN, 1978.
4.3. Contaminacéo das Aguas e os Nitratos

A partir dos trabalhos do IPT (1981) os estudos sobre os nitratos avangaram
bastante na cidade de Natal, capital do RN e constiuem atualmente o foco das
atencdes sobre problemas de poluicdo, embora ndo se deve perder de vista outras
inumeras fontes potenciais de comprometimento das aguas subterraneas. O IPT
(1981) ja ressaltava que a cidade do Natal situa-se em area considerada critica
quanto ao risco de contaminagdo dado a sua elevada vulnerabilidade natural, tanto
que ja naquela época a poluicdo das aguas subterraneas pelos nitritos e nitratos se
fazia presente em alguns focos do aquifero Barreiras mais densamente ocupado,
chegando a superar em muito o maximo permitido pela Organizacdo Mundial de
Saude (OMS) que é de 45 mg/L de NOs, pois apontou valores de 124 mg/L.

Melo (1995), Melo e Queiroz. (1998) e Melo et al. (1998) alertam que o

sistema de saneamento com disposi¢cdo local de efluentes domésticos (fossas e
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sumidouros) constitui a principal origem dos nitratos, porquanto is6topos estaveis de
nitrogénio apontam que o principal tipo de contaminante envolvido é o ion nitrato,
resultante da biodegradacdo dos excrementos humanos. A contaminagéo ja atinge
uma expressiva area da Zona Sul de tal modo que atualmente existem muitos pogos
ja desativados (Figura 4.6) ou com presenga de nitratos (Tabela 3.3), apesar da
tentativa de diluicdo com as aguas de boa qualidade da lagoa do Jiqui, a sul de
Natal. Como qualidade e quantidade estao relacionadas, a impermeabilizacdo do
terreno acaba por comprometer os processos de diluicado das aguas contaminadas.
Vasconcelos (2002) também estudou o avango da contaminacéo por nitrato
nas aguas subterraneas da Zona Sul da Grande Natal comparando dois periodos:
1988 e sendo o segundo de 1993 a 2002 e constatou que a frente de avango da
contamingdo expande-se radialmente (Figura 4.7), a partir dos bairros mais
povoados (Dix — Sept Rosado, Alecrim, Quintas, Lagoa Seca, Bairros Vermelho,
Nossa Senhora de Nazaré e Cidade da Esperanga), principalmente nos sentidos
Leste e Sul, pois os teores de nitrato, em varios setores, vem aumentando
assustadoramente. Alguns pontos com aparente diminuicdo € aparente, uma vez
que esta ligado a desativagao de pogos. Para ser ter uma idéia na regiao oeste os
teores superam os 150 mg/L. Nos bairros do Alecrim, Cidade Alta — Tirol, atingem
valor da ordem de 90 mg/L, destacando o bairro Tirol com contaminagdes pontuais
de 150 mg/L. Ja na regido do Campus Universitario, foram registrados valores da
ordem de 115 mg/L; todavia, nos setores menos habitados e nas por¢coes SW e SE,
predominaram niveis abaixo de 45 mg/L, com apenas valores pontuais violando o
limite permitido pela OMS. Por fim, dos 139 pocos ativos da CAERN, na época,

aproximadamente 32% superavam o limite de 45 mg/L.

L. ENGENHARIA € CONSULTORIA LTDA

Rua Bel. Francisco Menezes de Mello, 89 — Ponta Negra - Natal RN
CEP 59.082-354 - Fone/Fax: (084) 3219-3827 - 9407 1489
CNPJ: 70.052.634/0001-73 Insc. Est.: 20.041.249-3

23



/\/ ) “Nossa missdo €& servir com exceléncia, ética e eficiéncia,
PREFEITURA DO Plano Diretor de contando com servidores competentes e valorizados, primando
DRENAGEM E MANEJQ todos pelo respeito ao cidaddo e ao meio ambiente

A 'AL deAguas Pluviais - Natal/RN contribuindo para fazer de Natal uma cidade cada vez mais

Cidode da Gente humana, socialmente mais justa, solidaria e sustentavel, com a
melhor qualidade de vida para toda a populagédo”.

Secretaria Municipal de Obras Piblicas e
Infra-Estrutura - SEMOPI

71,38%

Figura 4.7 — Relagao entre pocgos desativados e ativos na CAERN. Fonte: palestra

apresentada por Queiroz (Seminario promovido pela ABES, 2007).

Tabela 4.2 — Situacdo dos pogos de abastecimento da Zona Sul do Natal. Fonte:

palestra apresentada por Queiroz (Seminario promovido pela ABES, 2007)

Ano <10 mg/L de NO3 (%) > 10 mg/L de NO3 (%)
2003 69,2 30,8

2004 62 38

2005 62,2 37,8

2006 57,6 42,4

2007 52,7 47,3

Sabe-se que as infiltragbes oriundas das precipitagbes devem, no geral,
provocar processos de diluigdo no aquifero subjacente. Neste sentido, Pereira et al.
(2000) mostraram diferengas hidroquimicas obtidas do monitoramento de dois pogos
(um raso com 40 m aproximadamente e outro profundo com 80 m, mas distante
apenas um do outro cerca de 50 m) no bairro de Lagoa Nova (regido adensada), no
periodo de 23/04/02 até 4/04/03. Enquanto o pog¢o raso apresentou um minimo de
17,15 mg/L e um maximo de 27 mg/L, o pogo profundo variou de 32,82 mg/L a

37,14 mg/L. Em ambas situag¢des os valores minimos ocorrem justamente no pico de
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elevagado do nivel d’agua do pogo profundo, representando fenémenos de diluigdo
(ressalta-se que nado foi possivel monitorar o nivel d’agua do pogo mais raso).
Entretanto, os dados coletados por Carvalho Jr. (2001) mostram um pequeno
aumento de nitrato no aquifero inferior do Barreiras na regido de Jiqui — Pirangi e
Lagoinha no final do periodo chuvoso, mas que seria favorecido pela presenca,
conforme ja comentado, de um aquifero suspenso raso ou “reservatério subterréneo
de esgoto” que lixiviaria por drenanga ou fluxos laterais a camada argilosa, os
nitratos gerados nessas condi¢des favoraveis.

Com respeito a Zona Norte (Figura 4.8), Melo (1998) e Melo e Queiroz. (1998)
comentam que o processo de contaminagao ocorre de forma menos acentuada com
relacdo a Zona Sul do Natal, mas mesmo assim os teores de nitratos ja sao
superiores a 10 mg/L, valor de referéncia como de ocorréncia natural, o que vem ja
mostrar a contaminagao difusa dos efluentes domésticos na zona mais povoada.
Entretanto os valores acima do limite recomendado pela OMS ocorre de forma mais
localizada, justamente onde os niveis d’agua sdo mais rasos, como a norte do
Conjunto Alvorada, nas regides de cobertura dunar proeminente de
Pajucara/Gramoré e em situacdes onde as atividades urbanas sdo mais antigas, de
tal modo que em determinadas situagbes chegam a atingir niveis maiores de 100
mg/L. Constata-se a auséncia de saneamento basico, sendo utilizado também o
sistema de disposicdo local de efluentes, mediante o uso em fossas sépticas e
sumidouros e um numero elevado de lagoas de recepg¢ao e estabilizagdo, que
recebem um grande numero de esgotos clandestinos, quer seja pela falta de

esgotos, bem como pela auséncia de Estacdes de Tratamento.
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MAPA DE ISOCONCENTRACAO DE NITRATO
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Figura 4.8 — Curvas de iso-concentragdo de nitratos nas aguas subterrédnea do
municipio do Natal. Adaptado de Vasconcelo (2002) para a Zona Sul e Melo (1998)

para a Zona Norte.
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5. ASPECTOS HIDROLOGICOS DAS LAGOAS

O trabalho de Medeiros (2001) optou-se por utilizar a denominacéo de
‘Lagoa” como depressdo com forma variada, contendo ou ndo agua, de forma
natural ou artificial. Ja o termo “Alagado” (ou alagamento) sdo areas caracterizadas
pela presenga de agua, principalmente nos meses que ocorrem elevados indices
pluviométricos.

Na Cidade do Natal, lagoas como lagoa Nova, lagoa Seca, lagoa do Jacob e
a lagoa da Campina, desapareceram. Isto porque a partir da década de 70
aumentaram expressivamente as areas de ocupagdo no entorno das lagoas para dar
lugar a edificagdes, como pragas, colégio, edificios publicos e residéncias,
provocando a transferéncia da drenagem urbana da cidade através de redes de
galerias ou afetando o seu regime hidrico. Entretanto, muitas vezes estas lagoas
ressurgem em periodos chuvosos formando areas alagadas, causando frequente
inundacao, pois sdo depressdes fechadas para onde as precipitacdes pluviométricas
se direcionam como resultado das impermeabilizagbes (Figura 5.1). Portanto, da
mesma forma, a diminuicdo da area das lagoas, faz com que em época de chuva as
aguas ultrapassem o limite imposto pela urbanizagdo e alcance as residéncias,
prédios publicos e avenidas. Além disso processos de assoreamentos por retiradas

de materiais tem diminuido a capacidade de recepg¢ao das aguas pluviais.

Figura 5.1 — Vista panoramica da BR 101 em area de sub-bacia confinada, na altura
do conjunto habitacional Mirassol em periodo chuvoso junho/2000 (Esquerda) e no
periodo de verao - set/2000 (Direita). Fonte: Medeiros, 2001.
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As lagoas da Campina (localizada anteriormente na area onde se encontram
a Estacdo Ferroviaria, Estacdo Rodoviaria Presidente Kennedy, a praga Augusto
Severo e a Igreja de Bom Jesus da Ribeira, aterrada em junho de 1904), Seca (sem
qualquer vestigios, atualmente, proximo do Clube dos Radio Amadores, na avenida
Campos Sales), Jacob (Instituto Padre Monte), associadas ao Sistema estuario
Potengi-Jundiai estdo totalmente descaracterizadas, onde os impactos da agao
humana mudaram sua morfologia. A lagoa Manuel Felipe é a unica associada a este
sistema que resiste ao avango da urbanizagao, ligada por um canal, conhecido como
riacho do Baldo, “sangradouro” natural, conhecido anteriormente como Oitizeiro ou
rio Tiguru. Em 1761, era a principal fonte de abastecimento d’agua para a cidade,
juntamente com a fonte de Santa Cruz da Bica (Cascudo, 1968). A lagoa Nova foi
aterrada na década de 70 para dar lugar ao Centro Administrativo do Estado.

O Quadro 5.1 mostra um resumo das principais lagoas da cidade do Natal

que ainda estao presente, foram transformadas ou estdo ainda de maneira natural.

Quadro 5.1 - Lagoas naturais e artificiais da Cidade do Natal (Medeiros, 2001)

Lagoas Presente | Transformada | Naturais
Manuel Felipe X X X
Conj. Hab.Pirangi/ Jiqui (3 lagoas) X X X
Cid. Satélite X X
Bum Bum X
PETROBRAS X X
Prea X
Potiguares X X
Sao Conrado X X
C.Administ. (3 lag.) X X
Mirassol X
Av.Integragcao
Sapo (alagado) X X X
Azul X X
Lagoinha (7lagoas) X X
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Pajussara X

Guamoré

José Sarney (2 lag.)

X| X| X| X

Santarém
Clube COSERN

Capim Macio

Alagamar X

Ponta Negra

Campina X X
Jacob X
Seca X X
Vila de Ponta Negra

X
X

Pode — se dizer que as lagoas no municipio do Natal sdo de quatro tipos
basicos com funcionamento bastante complexo.

Assim, ocorrem na area do municipio do Natal algumas lagoas originadas do
afloramento de aguas subterrédneas provenientes do aquifero Dunas/Barreiras, como
as trés lagoas do conjunto habitacional Jiqui/Pirangi; lagoa Manuel Felipe, no bairro
do Tirol; a lagoa Lagoinha, formada por sete pequenas lagoas no bairro de Ponta
Negra e as lagoas Azul Dendé, Pajussara e Guamoré no vale do rio Doce (Zona
Norte).

Existem, porém aquelas que em condi¢gdes naturais sao temporarias devido
as variagdes dos niveis do lencol freatico, pois aparecem somente quando o nivel do
lengol freatico eleva-se em ocasides de recargas acentuadas em periodos chuvosos,
como é o caso tipico da lagoas do Centro Administrativo e da Cidade Satélite.
Entretanto, as taxas cada vez mais acentuadas de bombeamentos do sistema
publico de abastecimento tém, provavelmente, impedido o surgimento das mesmas.

Neste contexto existem também as que ficam suspensas na zona saturada
nos periodos de estiagens em funcdo da impermeabilizacdo do seu fundo, em
muitos casos dado ao langamento de esgotos clandestinos e aguas pluviais, como é

o caso das lagoas da Candelaria, Prea, dos Potiguares e Sdo Conrado (Figura 5.2).
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O quarto tipo de lagoa corresponde as que ocorrem no setor Jiqui — Pirangi e
Alagoninha, sul da area, pois a sua perenidade esta associada com a presenca de
uma camada argilosa de baixa permeabilidade que acaba por retardar as
percolagdes profundas, funcionando como area de recarga do aquifero inferior da
Formacao Barreiras, motivo pelo qual existem um espagamento maior das
equipotenciais do mapa de fluxo, conforme sera visto adiante. Nos periodos de
estiagem acabam por comporta-se igualmente como lagoas suspensas (Figura 5.3 e

5.4), mas podem secar.

ALTITUDE (m}

Figura 5.2 — Se¢ao hidrogeoldgica mostrando lagoas suspensas (Melo, 1995).
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Figura 5.3 — Formacé&o de lagoas naturais devido a presenga de compartimentagao
hidrogeoldgica natural (Melo, 1995).

PERFIL HIDROGEOLOGIGO
DA REGIAO DE LAGOINHAS

ZONADE E
AAGA

LEGENDA

- - - - Superficie ponteciométrica do aquifero suspenso (dunas)

Superficie pontenciométrica do sistema aquifero Dunas- Barreiras
— Fluxo Subterrdneo

— Drenanca

D Lagoa

Figura 5.4 — Cenario hidrogeoldgico esquematico da regiao compreendida entre os
bairros de Pirangi e Ponta Negra, Natal — RN (Carvalho Jr. 2001).
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6. EXPLOTACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS

6.1. Diagndstico da Situac&o do Abastecimento de Aguas Subterraneas do

Municipio do Natal

As figuras 6.1A e 1B mostram o volume de agua explotado do manancial

subterraneo de Natal, em termos de percentagens para o ano de 2004, destacando

a maior importancia deste para a Zona Sul e as aguas superficiais para a Zona

Norte.

A)

B)

Figura 6.1 — Origem da agua consumida em Natal para a Zona Sul (A) e Zona Norte

(B). Fonte: palestra apresentada por Queiroz (Seminario promovido pela ABES,

2007)

L
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Em termos quantitativos, os recursos subterraneos explotados no dominio da
Zona Sul (melo, 1995) sao da ordem de 52 x 10° m*/ano.

Melo (1998) mostra que 16,8 x 10° m*/ano sdo explotados dos mananciais
subterraneo da Zona Norte de Natal, sendo 11,2 x 10° m*ano (devendo aumentar
para 12,8 x 10° m%*ano em funcéo de dois outros perfurados) pela CAERN e 5,5 x
10° m®/ano por pocos particulares.

Ainda em termos quantitativos (Melo e Queiroz, 1998), em abril de 1998 o
volume total, incluindo Zona Norte e Zona Sul, bombeado dos mananciais
subterraneos é da ordem de 57 x 10° m®ano.

A tabela abaixo (Tabela 6.1) permite visualizar o aumento da demanda de
agua potavel para a Zona Norte e fungdo da ocupagéo acentuada e a problematica
do nitrato para a Zona Sul. Isto porque de 2005 para 2007 existe uma tendéncia de
diminuicdo do abastecimento de agua subterrdnea para a Zona Sul em fungao da
desativacdo de pogos contaminados acima dos padrées permitidos (cerca de
aproximadamente 25 pogos). O aumento da produgédo subterrénea para a Zona
Norte é visivel, tendo em vista os indices menores de contaminagao, sendo previsto
novas perfuragdes de pocgos tubulares na regidao do Rio Doce. O bombeamento atual
das lagoas do Jiqui e Extremos em regime de 24 horas €& da ordem,
respectivamente, de 2.361 m>/hora e 1.356 m*/hora. Atualmente o volume explotado
total, incluindo os mananciais superficiais e subterraneos ja € da ordem de
91.380.160 m® (CAERN, 2007). Desse total, 63,8 % ainda é subterranea e 36,25%

refere-se as contribuigdes das lagoas do Jiqui e Extremoz.

Tabela 6.1 — Dados operacionais sobre o abastecimento de agua para o municipio
do Natal — RN.

Ano Regido Total Anual (m® | Pocos (m®) |Lagoa (m®)
Superficial

+ Subterranea

1995 52 x 10°
(Melo, 1995) (Zona Sul)
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1998 Zona Sul 45,8 x 10°
(Melo e | Zona Norte 11,2 x 10°
Queiroz) Zona Norte + 57 x 10°
Zona Sul
Zona Sul 51.460.951
2006 Zona Norte 19.993.608
(CAERN) Zona Norte +|71.454.559
Zona Sul
Zona Sul 48.662.904 27.697.224 | 20.965.680
2007 (Jiqui)
(CAERN) Zona Norte 42.717.256 30.675.976 | 12.041.280
(Extremoz)
Zona Norte +|91.380.160 58.373.200 | 33.006.960
Zona Sul

A Tabela 6.2 mostra aspectos da evolugdo da contaminagao por nitratos nos

pocos da Zona Sul do Natal.

Tabela 6.2 — Evolugdo da contaminagao por nitratos na Zona Sul do Natal (Fonte:

palestra apresentada por Queiroz (Seminario promovido pela ABES, 2007).

Ano (%) < 10 mg/L de | (%) > 10 mg/L de
NO3 NO3

2003 69,2 30,8

2004 62 38

2005 62,2 37,8

2006 57,6 42,4

2007 52,7 47,3
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6.2. Areas de Explotag&o Atual

Conforme o banco de dados do IGARN, existem cerca de 157 pocos de
abastecimento da CAERN. Um total de 42 pertence a Zona Norte e 115 a Zona Sul,
havendo, entretanto, alguns nos municipios vizinhos, ja proximo do limite com Natal.

Alguns desses podem estar desativados em fungdo dos altos indices de nitratos.
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Figura 6.2 — Areas produtoras de aguas subterraneas da CAERN na Zona Sul e
Zona Norte da cidade do Natal. Fonte: banco de dados do IGARN (2007).
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Assim, as principais captacdes do sistema Publico de Abastecimento da

CAERN de aguas subterraneas da Zona Sul sao:

- Candelaria; - Felipe Camarao — Cidade Nova;
- Novo Campo; - Nova Parnamirim;

- Dunas; - San Vale;

- Lagoa Nova [; - Cidade da Esperanca;

- Lagoa Nova ll; - Morro Branco;

- Ponta Negra; - Quintas;

- Cidade Satélite; - Pirangi;

- Conjunto Jiqui; - Dix- Sept Rosado;

- Planalto; - Guarapes;

- Nova Cidade.

As principais captacdes do sistema Publico de Abastecimento da CAERN de

aguas subterraneas da Zona Norte sao:

- Redinha; - Parque dos Coqueiros;
- Pajucara/Gramoré; - Alvorada 1V,

- Igapé; - Amarante;

- Potengi; - Soledade.

- Nova Natal; - Panatis;

- Gramorezinho; - Lagoa Azul;

- Rio Doce; - Jardim Progresso;

- Brasil Novo; - Santa Catarina.

6.3. Alternativas de Abastecimento de Agua Subterranea

A procura de novas areas de explotacdo de agua subterrdnea no municipio de
Natal deve-se a dois fatores principais. O primeiro refere-se ao aumento da

populacdo, sendo este fenbmeno mais evidente na Zona Norte.
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O segundo aspecto a ser considerado € a deterioragdo progressiva do
principal manancial subterraneo disponivel como consequéncia da contaminagao por
nitrato, provocando a desativacao de pogos.

Diante desse conflito, alternativas tem sido analisadas pela CAERN, conforme
a seguir (Fonte: Palestra apresentada por Queiroz (Seminario promovido pela ABES,
2007):

a) Locais ou “Areas Preservadas” presentes dentro do perimetro urbano

- Area Militar — Capim Macio;

- Area de Protecao Ambiental do San Vale;

- Protecdo Ambiental do Parque das Dunas - Via Costeira;

b) Litoral Sul

- Captacéao Subterranea no entorno da Lagoa do Jiqui;
c) Litoral Norte

- Rio Doce/Zona Norte (margem esquerda)

7. INFILTRACAO DA AGUA DE DRENAGEM PLUVIAL NO SOLO
7.1. Introducéo

Infiltracdo é o processo de transferéncia da agua da superficie para o interior
do solo. Em condigdes favoraveis, em solos com superficie permeavel preservada,
a infiltragdo retém no solo grande parte das precipitagées pluviométricas, reduzindo
significativamente o escoamento superficial. Esse processo pode ser natural,
infiltrando-se de forma difusa diretamente no solo da bacia ou induzido através de
estruturas ou equipamentos apropriados para esse fim.

As caracteristicas de drenagem de Natal - bacias de drenagem fechadas com
solos permeaveis - recomendam o desenvolvimento de uma politica de inducédo do
processo de infiltragdo como elemento de drenagem, a partir da preservagédo de
areas de infiltragdo nos lotes e a construgdo de reservatoérios de infiltracao para
receber as aguas do sistema publico de drenagem e promover a recarga induzida do

aquifero.
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7.2. Capacidade de infiltragao

“Nossa missdo é servir com exceléncia, ética e eficiéncia,

Plano Diretor de contando com servidores competentes e valorizados, primando
DRENAGEM E MANEJO todos pelo respeito ao cidaddo e ao meio ambiente,
contribuindo para fazer de Natal uma cidade cada vez mais

humana, socialmente mais justa, solidaria e sustentavel, com a
melhor qualidade de vida para toda a populagédo”.

A infiltragdo da agua na superficie de um solo pode ser avaliada pela lei de

HORTON, dada pela equagao seguinte:

f=f+f-f)e™

Em que:

f = capacidade de infiltracdo depois do tempo t;
fo = capacidade de infiltragao inicial (t = 0);

fc = capacidade de infiltragdo final (t = «);

k = constante caracteristica do solo.

t = intervalo de tempo;

Estudos realizados pelo SCS (Soil Conservation Service) do Departamento

de Agricultura dos Estados Unidos chegaram aos valores da Tabela 1 para os

parametros da formula de HORTON.

Tabela 7.1 - Parametros da formula de HORTON

Parametros Classificagao hidrologica do solo (SCS)

Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
Taxa de infiltracdo 250 200 130 80
inicial
do solo seco: f, (mm/h)
Taxa de infiltracao final 25 13 7 3
do solo umido: f, (mm/h)
Constante caracteristica 2 2 2 2

Classificagao hidrologica dos solos segundo o SCS:
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TIPO A - Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%, com
perfil uniforme e profundidade superiora 1,5 m

TIPO B - Solos arenosos menos profundos, com teor de argila inferior a
15%, com presenca de camadas inferiores densificadas, porém,

sem a presenga de camadas argilosas e blocos de pedras.

TIPO C - Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30 %, sem
camadas argilosas impermeaveis ou contendo blocos de pedras
até a profundidade 1,2 m. Nota-se a presenga de camadas

inferiores densificadas permeaveis.

TIPO D - Solos argilosos (30 - 40% de argila total), com camadas
intermediarias densificadas. Solos arenosos como B ou solos
barrentos como C com camadas argilosa quase impermeavel ou

com pedras.

7.3. Ensaios de infiltracdo em Natal

A capacidade de infiltracdo de um solo é determinada por ensaios de
permeabilidade que sd&o associados ao método de prospeccdo empregado, tais

como: sondagens a trado e a percussao, pogos rasos e trincheiras.

Para a determinacgao “in situ” da capacidade de infiltragdo do solo nos projetos
de drenagem recomenda-se a adogado de ensaios em cavas — tipo Matsuo para a

superficie do solo e pocos de sondagens para camadas inferiores.

As especificagdes dos ensaios de infiltracdo serdo apresentadas no Manual
de Drenagem a ser aprovado juntamente com o Plano Diretor de Drenagem e

Manejo de Aguas Pluviais de Natal, na dtlima Audiéncia publica.
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Taxas de infiltragdo na Zona Norte

“Nossa missdo é servir com exceléncia, ética e eficiéncia,
contando com servidores competentes e valorizados, primando
todos pelo respeito ao cidaddo e ao meio ambiente,
contribuindo para fazer de Natal uma cidade cada vez mais
humana, socialmente mais justa, solidaria e sustentavel, com a
melhor qualidade de vida para toda a populagédo”.

Na Zona Norte foi realizado ensaios de permeabilidade do meio poroso

insaturado pelo método de rebaixamento acima do nivel d’agua (Melo, 1998),

conforme Tabela 4.2 seguinte, que corresponde as taxas de infiltragdo adotados

nos projetos de drenagem.

Tabela 7.2 — Resultados dos ensaios de condutividade hidraulica (K) para a Zona

Norte.
Sonsagem a Trado Local Nivel Testado (m) K (m/s)
(1998)

S4 Nova Natal 0,00 - 3,30 1,5x107°
S5 Nova Natal 0,00 — 2,00 32x107
S8 Extremoz 0,00 — 20,00 1,1x10°
S9 Extremoz 0,00 - 13,50 9,9x10°
S10 Extremoz 0,00 - 07,50 1,5x10°°
S11 Nova Natal 0,00 - 18,00 1,2x10°
S12 Nova Natal 0,00 -16,10 22x10°
S13 Santa Catarina 0,00 - 12,50 20x10°
S15 lgap6 0,00 — 16,10 1,4x10°
S16 Dunas VI 0,00 — 29,00 3,7x10°

7.3.2. Taxas de infiltracdo da Zona Sul de Natal

A Tabela 7.3 seguinte apresenta os resultados dos testes de infiltracdo nas

bacias XVII (San Vale/Cidade Satélite) e XIX (Lagoinha) que correspondem a area

de recarga efetiva do aquifero de Natal proveniente do sistema de drenagem

urbana, conforme proposta do Plano Diretor de Drenagem e Manejo de Aguas

Pluviais de Natal.

Os testes de infiltragdo citados anteriormente compreenderam ensaios de

permeabilidade do meio poroso insaturado pelo método de rebaixamento acima do

nivel d’agua.
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Tabela 7.3 - Ensaios de permeabilidade na area de recarga do aquifero de Natal — Zona Sul

. Coordenadas do Kvertical (2m) Kvertical (4m) Kvertical (6m)
Sub-Bacias | Ponto Ponto
Xutm Yurm (cml/s) (mm/h) (cml/s) (mm/h) (cm/s) (mm/h)
XVII-4-A TP-01 | 253959 9353724 4,55E-04 16,38 3,87E-04 13,93 5,14E-04 18,50
XVII-4-B TP-03 | 253995 9353249 3,91E-04 14,08 2,85E-04 10,26 8,60E-05 3,10
TP-04 | 254072 9353174 6,78E-04 24,41 2,61E-04 9,40 1,59E-04 5,72
Média | 254034 9353212 5,35E-04 19,24 2,73E-04 9,83 1,23E-04 4,41
XVII-4-C TP-09 | 253385 253385 5,07E-04 18,25 3,69E-04 13,28 4,69E-05 1,69
TP-10 | 253629 253629 4,42E-04 15,91 3,94E-04 14,18 7,02E-05 2,53
Média | 253507 253507 4,75E-04 17,08 3,82E-04 13,73 5,86E-05 2,11
XVII-4-D TP-05 | 253941 9352798 4,62E-04 16,63 2,44E-04 8,78 1,11E-04 4,00
TP-06 | 254014 9352754 4,55E-04 16,38 1,65E-04 5,94 1,21E-04 4,36
Média | 253978 9352776 4 59E-04 16,51 2,05E-04 7,36 1,16E-04 4,18
XVII-6 TP-07 | 253945 9351467 5,44E-04 19,58 4,13E-04 14,87 2,08E-04 7,49
TP-08 | 253985 9351425 5,64E-04 20,30 5,11E-04 18,40 3,97E-04 14,29
Média | 253965 9351446 5,54E-04 19,94 4,62E-04 16,63 3,03E-04 10,89
XIX-2-A TP-03 | 257738 9350190 9,94E-04 35,78 1,37E-04 4,93 9,12E-06 0,33
TP-04 | 257938 9350036 9,10E-04 32,76 9,70E-05 3,49 8,83E-06 0,32
Média | 257838 9350113 9,52E-04 34,27 1,17E-04 4,21 8,98E-06 0,32
XIX-2-B TP-01 256697 9351913 7,63E-04 27,47 5,21E-04 18,76 2,77E-04 9,97
TP-02 | 256647 9351707 8,59E-04 30,92 5,50E-04 19,80 3,07E-04 11,05
Média | 256672 9351810 8,11E-04 29,20 5,36E-04 19,28 2,92E-04 10,51
XIX-2-D TP-01 257522 9350880 4,20E-06 0,15
TP-02 | 257579 9350953 3,83E-06 0,14
TP-03 | 257636 9351027 3,02E-06 0,11
TP-01 257707 9351068 3,12E-05 1,12 2,17E-05 0,78
TP-02 | 257675 9351122 2,91E-05 1,05 1,29E-05 0,46
Média | 257624 9351010 1,69E-05 0,61 1,28E-05 0,46
XIX-5 TP-01 257331 9350181 1,31E-03 47,16 3,14E-04 11,30 2,51E-04 9,04
TP-02 | 257409 9350145 1,61E-03 57,96 2,28E-04 8,21 2,46E-04 8,86
Média | 257370 9350163 1,46E-03 52,56 2,71E-04 9,76 2,49E-04 8,95
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As taxas de infiltragcdo da area de recarga efetiva do aquifero de Natal estdo
representadas em mapas através de isolinhas de mesma taxa de infiltracdo para as trés

profundidades seguintes: 2,0 m (Figura 7.1); 4,0 m (Figura 7.2) e 6,0 m (Figura 7.3).

MAPA DAS BACIAS E SUB-BACIAS DE DRENAGEM
DAS ZONAS LESTE, OESTE E SUL DE NATAL

ESCALA 1:150.000

oaiugny cuesaQ

MAPA DA CAPACIDADE DE INFILTRAGAQ, EM MM/H,
NA ZONA DE RECARGA, A 2M DE PROFUNDIDADE

ESCALA: 1:40.000

Figura 7.1 — Capacidade de infiltracdo do solo a 2 m de profundidade da area de recarga
do aquifero de Natal.
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MAPA DAS BACIAS E SUB-BACIAS DE DRENAGEM
DAS ZONAS LESTE, OESTE E SUL DE NATAL

ESCALA 1:150.000
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MAPA DA CAPACIDADE DE INFILTRAGAQ, EM MM/H,
NA ZONA DE RECARGA, A 4M DE PROFUNDIDADE

ESCALA: 1:40.000

Figura 7.2 — Capacidade de infiltracdo do solo a 4 m de profundidade da area de recarga
do aquifero de Natal.
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MAPA DAS BACIAS E SUB-BACIAS DE DRENAGEM
DAS ZONAS LESTE, OESTE E SUL DE NATAL

ESCALA 1:150.000

09)jugYy ouReIO

MAPA DA CAPACIDADE DE INFILTRAGAO, EM MM/H,
NA ZONA DE RECARGA, A 6M DE PROFUNDIDADE

ESCALA: 1:40.000

Figura 7.3 — Capacidade de infiltragdo do solo a 6 m de profundidade da area de recarga
do aquifero de Natal
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7.4. Capacidade de infiltracdo superficial de referéncia nas bacias de drenagem de
Natal

Para efeito da avaliacado da infiltracao nos projeto de equipamentos de sistemas de
drenagem de Natal recomenda-se a adog¢do da taxa de infiltragdo final do solo umido (fc)
da férmula de Horton citada anteriormente. Essa velocidade de infiltragdo minima também

€ denominada de velocidade de infiltracdo basica (VIB).

Como referéncia para uma analise preliminar das condicbes de infiltracdo no

municipio de Natal, recomenda-se:

e Os solos arenosos das coberturas de dunas preservadas como solos tipo A,
aplicando-se nesse caso aos terrenos dos parques das Dunas e da Cidade

e do corddo de dunas de Lagoinha.

e Nas regides com cobertura de dunas descaracterizadas recomenda-se a
classificagdo como solo tipo B, como é o caso dos bairros de Candelaria e
Mirassol e tendendo para uma classificagéo de solos tipo C em Lagoa Nova,

Dix Sept Rosado, Tirol e Petrépolis e na Zona Norte.

¢ Nas locais com formacgdes de solos de fundo de lagoa, tal como em Capim
Macio e solos aluvionais do bairro da Ribeira e nos afloramentos do

Barreiras recomenda-se a classificagao como solo tipo D.

Desse modo, a Tabela 7.4 apresenta as taxas infiltracdo de referéncia para as
bacias de drenagem de Natal, para condi¢des superficiais, tendo como base a

classificacao dos tipos de solos proposto pelo SCS, conforme apresentado anteriormente.
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Tabela 7.4 — Taxas de infiltracdo de referéncia das bacias de Natal

Bacias Tipo do Solo | Taxa de infiltragcéo
mm/h
I Rio Doce A 25
I Lagoa Azul C 7
1] Lagoa de Extremoz D 3
v Rio Golandim D 3
Vv Rio Potengi/Salinas D 3
VI Redinha B 13
VI Poteng/Rocas-Ribeira D 3
VI Praias Urbanas D 3
IX Riacho do Baldo C 7
X Potengi/Quintas-Base Naval D 3
Xl Parque das Dunas A 25
Xl Rio das Lavadeiras C 7
Xl Via Costeira D 3
XIV Rio Potengi/Felipe Camaréao C 7
XV Cidade da esperancga C 7
XVI Rio Pitimbu C 7
XVII San Vale/Cidade Satélite B 13
XV Rio Jundiai/Guarapes D 3
XIX Lagoinha B 13
XX Praia de Ponta Negra C 7
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Na elaboragcdo de projetos executivos de drenagem em Natal recomenda-se a

execucao de testes de permeabilidade in situ.

8. ENSAIOS DE PERMEABILIDADE

A capacidade de infiltragdo de um solo é determinada por ensaios de
permeabilidade que sdo associados ao método de prospeccdo empregado, tais como:
sondagens a trado e a percussao, pogos rasos e trincheiras.

Para a determinagéo “in situ” da capacidade de infiltracdo do solo nos projetos de
drenagem recomenda-se a adogao de ensaios em cavas — tipo Matsuo para a superficie
do solo e pogos de sondagens para camadas inferiores.

As especificagbes dos ensaios de infiltragdo serdo apresentadas no manual de

drenagem.

9. AVALIACAO DA RECARGA DO AQUIFERO INDUZIDA PELO SISTEMA DE
DRENAGEM DA CIDADE.

9.1. Bacias de drenagem de Natal

O sistema de drenagem de Natal é constituido de vinte bacias de drenagem, sendo
que: seis dessas bacias estao localizadas na Zona Norte da Cidade, conforme Tabela 2, e
as outros catorzes restantes encontram-se nas zonas Leste, Oeste e Sul, Tabela 3,

drenando um area total de 14.200,3 ha.

Tabela 9.1 — Bacias de drenagem da Zona Norte de Natal (Estudos Hidrolégicos do
PDDMA: 1°)

Bacias AR (1)
Abertas Fechadas
| Rio Doce 617,5
Il Lagoa Azul 2417 1
Il Lagoa de Extremoz 100,2
IV Rio Golandim 181,5
V Rio Potengi/Salinas 885,4
VI Redinha 108,2

Total Zona Norte 4.309,9
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Tabela 9.2 — Bacias de drenagem das zonas Leste/Oeste/Sul (Estudos Hidrolégicos do

PDDMA: 1° Relatério)

ZONAS LESTE/OESTE/SUL

Bacias Arae (ha)
Abertas Fechadas
VIl Potengi/Rocas-Ribeira 376,3
VIII Praias urbanas 218,2
IX Riacho do Baldo 714,8
X Potengi/Quintas-Base Naval 304,1
Xl Parque das Dunas 1.194,0
Xl Rio das Lavadeiras 1.264,8
Xl Via Costeira 116,2
XIV Rio Potengi/Felipe Camarao 712,6
XV Lagoas da Jaguarari 431,8
XVI Rio Pitimbu 1.048,9
XVIl San Vale/Cidade Satélite 1.145,4
XVIII Rio Jundiai/Guarapes 398,0
XIX Lagoinha 1.016,0
XX Praia de Ponta Negra 949,3
Total Zonas Leste/Oeste/Sul 6.103,2 3.787,2
Total Natal 10.413,1 3.787,2
TOTAL GERAL 14.200,3

As bacias de drenagem de Natal praticamente se desenvolvem plenamente no
territério municipal, tendo em vista que o municipio de Natal recebe pequenas
contribuicdes hidricas superficiais externas ao seu perimetro urbano, que, nesse caso,
podem ser desprezadas no balango hidrico global do Municipio.

Para efeito de balango hidrico, distinguem-se as bacias de drenagem de Natal em
bacias abertas e fechadas.

As bacias fechadas, sem exutdrio de escoamento superficial, localizam-se nas
zonas Oeste e Sul, compreendendo as Bacias do Parque das Dunas, Lagoas da
Jaguarari, San Vale/Cidade Satélite e Lagoinha, com uma area de drenagem de 3.787,2
ha, correspondendo a 26,7% do territério municipal.

Nas bacias de drenagem fechadas a recarga do aquifero é potencializada pelo
sistema de drenagem, tendo em vista que: com a impermeabilizagcdo do solo as perdas
por evapotranspiragcdo da bacia s&o reduzidas significativamente, aumentando,
consequentemente, os volumes do escoamento superficial que sao direcionados para os
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reservatorios de detencgéo e infiltracdo, que estao sujeitos a perdas por evaporagao bem
menores do que as taxas de infiltragdo no solo, recarregando, dessa forma, o aquifero de

uma forma muito mais eficiente que no processo natural.
9.2. Avaliacdo darecargainduzida pelo sistema de drenagem

Para efeito de avaliacdo da recarga induzida pelo sistema de drenagem de Natal foi
desenvolvido o balango hidrico das bacias fechadas urbanizadas, conforme Tabela 4
seguinte, englobando as bacias Lagoas da Jaguarari, San Vale/Cidade Satélite e
Lagoinha. Para isso adotou-se como parametros: a precipitagdo média de Natal,
coeficientes de deflivios adequados as condigdes das bacias e uma eficiéncia de recarga

nos reservatorios de infiltragado de 80%.

Tabela 9.3 — Balago hidrico das bacias fechadas urbanizadas de Natal

Superficie Coeficiene Precipitagéo Volume escoado
de deflavio

Bacias de drenagem ha mm/ano m?3/ano
Lagoas da Jaguarari
(XV) 431,8 0,6 1550 4.015.740,0
San Vale/Cidade
Satélite (XVII) 1.1454 0,4 1550 7.101.480,0
Lagoinha (XIX)

1.016,0 0,5 1550 7.874.000,0
Total 2.593,2 1550 18.991.220,0
Recarga média anual do aquifero de Natal ............ = 70.000.000,0 m®
Recarga induzida ...................... 0,8 x 18.991.220,0 = 15.192.976,0 m?

As analises dos numeros anteriores mostram que o acréscimo de recarga induzida
pelo sistema de drenagem nas bacias fechadas representa 21,7 % da recarga total no

municipio.
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9.3. Impactos darecargainduzida no aquifero

Os impactos da recarga induzida no aquifero pelo sistema de drenagem estao

relacionados com a elevagao do nivel do lengol freatico.

Dessa forma, para as condi¢coes de precipitacdes médias em Natal adotadas como
referéncia nos estudos hidrogeoldgicos, dividindo-se o volume da recarga induzida (Vy )
pela porosidade eficaz (A®) e pela superficie total das bacias de drenagem fechadas (Syf),

condi¢des mais desfavoravel, chega-se a seguinte elevagao da superficie freatica (Ah):

. 3
ho L Ve 15.192.976(m4 ) 5856 m
A® S,  01x2593,2x10%(m?)

A analise comparativa da variagdo da superficie freatica decorrente da recarga
induzida pelo sistema de drenagem de Natal, avaliada em 5,856 m, com as oscilagdes
meédias da superficie freatica do aquifero de Natal, da ordem de 7,0 m, permite concluir
pela relevancia desses impactos, principalmente nas regides proximas as lagoas
decorrentes do afloramento do lencgol freatico, orientado a necessidade de se implanta
conjuntamente as politicas de recarga induzida e reutilizagdo dessas agua pelo sistema

de abastecimento urbano através de captagdes de pogos na regido de recarga induzida.
10. RESERVATORIOS DE DETENCAO E INFILTRACAO
10.1. Introducéo

O processo de infiltragcdo em reservatérios ocorre em dois estagios:

Fase 1. acumulagdo de agua no reservatorio tendo em vista que a infiltragdo no

solo € um fluxo secundario frente as vazoes afluentes decorrentes do sistema

drenagem, com periodo de duracéo de horas.
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Fase 2: esvaziamento do reservatério pelo efeito da infiltragdo da agua no solo a

partir do reservatorio com periodo de duracao de varios dias.
10.2. Método de Green Ampt aplicado a infiltracdo a partir de um reservatorio

As perdas d’agua num reservatério de infiltracido se assemelham as condigdes de
infiltracdo estabelecidas no modelo de Green Ampt, derivado da equacado de Darcy e
desenvolvido para avaliar a percolacdo em meios nado saturados. Tal método simula o
efeito do avancgo da frente de umidade de saturacao no interior do solo, também chamada
de frente de molhamento, a partir da superficie mantida em condi¢gdes permanentes de

saturagao, conforme a seguinte formula:

| = K'—— (01)

Em que: | é a taxa de infiltracado; K’ é a condutividade hidraulica saturada aparente do solo

(equivalente ao f, da formula de Horton); ¢,€é o potencial gravitacional e y é a

profundidade da superficie até a frente de molhamento, conforme esquema a seguir:

Nivel d’agua

| (taxa de infiltracéo)
Umidade de saturacdo y

Frente de saturacédo Instante (1)

Capacidade de campo
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Lencol freatico

Nesse caso: o0 solo é considerado totalmente saturado da superficie até a frente de
molhamento e abaixo da frente de saturacdo a umidade, em todo o perfil do solo,

mantém-se igual a capacidade campo.
Admitindo o potencial gravitacional ¢, equivalente a carga hidraulica na superficie
do solo (h), chega-se:
h+y
y

| =K’

(02)

De acordo com a equacgéao anterior a taxa de infiltracéo (l) se reduz com o aumento
da profundidade da frente de saturacdo, permanecendo constante a partir do momento

que a frente de saturacdo encontra a superficie freatica.
10.3. Infiltracdo d’agua no reservatorio com carga hidraulica constante

A velocidade média de infiltragdo (I) no fundo de um reservatério no intervalo de
tempo dt, mantida a lamina d’agua constante no periodo, pode ser avaliada pelo produto
da variagdo da frente de saturagao pela variagdo da umidade do solo (A®), determinada
pela diferenga entre a umidade de saturagdo e a capacidade de campo do solo (para as
condicdes de solo arenoso de Natal recomenda-se A® = 0,1). Isto é:

dy
| = A0 2L
at (03)

Combinando-se as equacgbes (02) e (03), obtém-se:

pod _ Y
dt y

(04)
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Separando-se as variaveis (t e y) e integrando-se a equacgao (04) chega-se a
seguinte equacao para a determinagdo do tempo total de avango (t) associado a uma
dada profundidade da frente de avango (y), para uma condicdo de carga hidraulica

constante e partindo-se da condigao inicial t=0 e y=0.

A®
t= W(y— h.In(L+y/h)) (05)

A equacgao anterior permite também se determinar, com o auxilio de um processo
interativo e para as mesmas condi¢coes estabelecidas anteriormente, a profundidade da

frente de avango associada com um determinado tempo total de avango.
10.4. Infiltrag@o d’agua num reservatorio com carga variavel

Para uma situacdo de carga variavel, o intervalo de tempo associado com um
rebaixamento de uma profundidade y' para uma yt+1 pode ser determinado pela expressao
seguinte derivada da integracdo da equacao (04), admitindo-se uma carga hidraulica

constante no intervalo de tempo.

At = K’ I h;yd [F< “)-F(y)] (06)

Onde: y' e y*' sd0 as profundidades da frente de avanco nos instantes inicial e final do
intervalo de tempo At e F(y™*") e F(y') sdo fungdes da integral definida da equagao (06) nos

limites y*' e y"

Para uma dada profundidade y e carga h, determina-se:

F(y‘):ﬁt +y! —ﬁ‘.ln(ﬁt +yt) (07)
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F(y*)=h'+y* =htIn(t+y™) (08)

h o« . T JORT] . .
Em que: h * é a carga hidraulica média no intervalo de tempo At sendo associado com a

variagao da profundidade da frente de saturacdo no caso de esvaziamento de um

reservatorio, isto €;

ht = A@(yt” . yt)

10.5. Infiltracdo induzida por poc¢os

A implantagcdo de pogos de infiltragdo nos fundos de reservatérios amplia
significativamente as taxas de infiltracdo dado que aumenta a carga hidraulica de um
valor equivalente a altura do poco aumentando também a infiltragdo lateral, conforme

esquema mostrado a seguir:

Nivel d’agua

9
1
-
]
-
1
1
q
1
-
1

e

i

e

A 4

V33T taxa de infiltragao)

:
]
1
1
—
-
« .
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<«
1
<«
:
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N
-
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Umidade de saturacdo y

Frente de saturacédo Instante (1)

Capacida campo
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Lencol freatico

10.6. Infiltracdo em lagoas com afloramento do lencol freatico

A infiltracdo em lagoas onde ocorre afloramento do lencol freatico € determinada pelo
fluxo de agua subterranea do aquifero aflorante, que depende das condigdes de contorno
e das caracteristicas hidrogeolégicas do mesmo. Portanto, a avaliagcdo das perdas de

aguas numa lagoa, nesse caso, requer um estudo hidrogeoldgico de carater regional.
10.7. Infiltrac&o lateral em reservatorios

O esquema abaixo mostra a composicdo dos fluxos de saida de um reservatoério de
infiltracdo por unidade de comprimento, onde: q1 € a vazado percolada pelo fundo da

lagoa; qo € a vazao percolada pela projecédo horizontal do talude do reservatério e g3 € a

vazéo percolada horizontalmente.

Nivel d'agua /

B/2
o
Qs
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As equagdes abaixo permitem calcular os fluxos (q1, g2 € gq3) na metade de um

reservatorio de infiltracao simétrico.

+h
g =KX |8
y (10)
y+h
g, =K | L |zh
7 y+h/2 (11)
3 2
d; =, 2K, K, h—+h—
3y 2 (12)

Em que:; Ky é a permeabilidade horizontal e K, € a permeabilidade vertical e z € a

cotangente do angulo que o talude do reservatério forma com a horizontal.

10.8. Aplicagdo da metodologia

Para exemplificar, a metodologia proposta foi aplicada na avaliagao da infiltragao a

partir de um reservatério cujos dados de projeto sdo os seguintes:

e Taxa de infiltracdo de referéncia de 0,120 m/dia;
e Carga hidraulica de 2,0 m;

¢ Profundidade do lencol freatico de 10 m.

e Variagdo da umidade do solo (A®) de 0,1

e Largura do fundo do reservatério de 100 m

e Comprimento do reservatério de 200 m

¢ Inclinagéo do talude 2:1 (z = 2)

a) Taxa de infiltragdo no fundo do reservatorio
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O quadro 10.8.1 seguinte mostra a evolugao da taxa de infiltragdo no fundo do

reservatorio para uma carga hidraulica constante

Quadro 10.8.1 — Quadro da evolugao da taxa de infiltragdo no transorrer de tempo

y t dy dt I

(m) (dia) (m) (dia) (m/dia)
(1) 2) 3) (4) ()
1,000 0,158

2,000 0,511 1,000 0,354 0,283
3,000 0,973 1,000 0,461 0,217
4,000 1,502 1,000 0,529 0,189
5,000 2,079 1,000 0,576 0,173
6,000 2,690 1,000 0,611 0,164
7,000 3,327 1,000 0,637 0,157
8,000 3,984 1,000 0,658 0,152
9,000 4,659 1,000 0,674 0,148
10,000 5,347 1,000 0,688 0,145

Observacgoes:
Na tabela anterior:

(1) - Profundidade da frente de saturagao.

(2) - Tempo total de avango determinado pela equagéo (05),

(3) - Intervalo entre as profundidades da frente de avango.

(4) - Intervalo de tempo associado com a variagao das profundidades da frente
avango.

(5) — Taxa média de infiltragdo da lagoa no intervalo de tempo determinada pela
Equacéao (03).

b) Esvaziamento do reservatorio
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O processo de esvaziamento do reservatorio do reservatério é apresentado no quadro

seguinte
y h F(y) dt t I
(m) (m) (dia) (dia) (mm/h)
(1) 2) €©) 4) () (6)
0,000 2,000 0,614 - 0,000 -
1,000 1,900 0,840 0,189 0,189 0,529
2,000 1,800 1,356 0,430 0,619 0,233
3,000 1,700 2,023 0,556 1,175 0,180
4,000 1,600 2,793 0,641 1,816 0,156
5,000 1,500 3,637 0,703 2,519 0,142
6,000 1,400 4,538 0,751 3,270 0,133
7,000 1,300 5,485 0,789 4,059 0,127
8,000 1,200 6,469 0,820 4,880 0,122
9,000 1,100 7,485 0,846 5,726 0,118
10,000 1,000 8,527 0,869 6,595 0,115
10,000 0,885 - 1,000 7,595 0,115
10,000 0,770 - 1,000 8,595 0,115
10,000 0,655 - 1,000 9,595 0,115
10,000 0,540 - 1,000 10,595 0,115
10,000 0,424 - 1,000 11,595 0,115
10,000 0,309 - 1,000 12,595 0,115
10,000 0,194 - 1,000 13,595 0,115
10,000 0,079 - 1,000 14,595 0,115
10,000 0,000 - 0,688 15,283 0,115
Observacoes:

Na tabela anterior:
(1) - Profundidade da frente de saturacao.
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(2) - Profundidade da lamina d’agua no reservatorio, cuja variagéo é dada pelo produto
da variagdo da umidade do solo (A®) pela variagdo da profundidade da frente de
avango.

(8) — Funcao da integral definida calculado pela Equacgao (07).

(4) — Intervalo de tempo associado com a variagao da frente de avango determinado
pela Equagéo (06).

(5) — Tempo acumulado desde o inicio do processo de esvaziamento do reservatorio.

(6) - Taxa média de infiltragdo da lagoa no intervalo de tempo determinada pela

Equacéo (03)
c) Vazao total infiltrada no reservatorio

A vazao total Infiltrada no reservatério, mantido o nivel d’agua constante e para uma
condicado onde a frente de avancgo alcanca o nivel do lencol freatico situado 10 m abaixo
do fundo do reservatorio, foi avaliada a partir da combinagao dos resultados das

equacoes 10, 11 e 12.

Q, = Ky( y+ th.L = 0,12(101; 2leOx 200 = 2905,649 m?®/dia
y

y+h 10+2
kY h2BeL)=012 222 k2% 2,100+ 200
Q; y(y+h/2j (B+L) [10+2/2j x2x2{ )

Q, =314,182 m®/dia

h® h? 28 22
Q, =2(B+L), [2K,K,| = +— [ =2(100+200),/2x 0,12 +—
3y 2 3x10 2

Q, =153,300 m3/dia

Vazao total infiltrada = 2.905,649 + 314,182 + 153,300 = 3.373,131 m*/dia
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d) Fluxo total induzida por pogos de infiltragdo com 5 m de profundidade abaixo do
fundo do reservatério.

O quadro seguinte mostra a evolugao da taxa de infiltragdo no fundo do reservatério

para uma carga hidraulica constante de 7 m (2 m de lamina d’agua acrescido dos 5,0 m
dos pogos de infiltrag&o).

y t dy dt I
(m) (dia) (m) (dia) (m/dia)
(1) 2) 3) 4) ()
5,000 0,054
6,000 0,201 1,000 0,146 0,684
7,000 0,419 1,000 0,219 0,457
8,000 0,697 1,000 0,277 0,361
9,000 1,023 1,000 0,326 0,307
10,000 1,389 1,000 0,366 0,307

A vazao total Infiltrada no reservatério, mantido o nivel d’agua constante e para uma
condicdo onde a frente de avancgo alcanga o nivel do lencol freatico situado 10 m abaixo

do fundo do reservatério, foi avaliada a partir da combinagdo dos resultados das
equacbes 10, 11 e 12.

Q= Ky( Y+ h)B.L - o,12(¥j100 x 200 =5.760,000 m®/dia
y

Q, = Ky(er—h/zJZZ.h.(B +L)= o,12(5+—57/2j2 x 2x 2,(100 + 200)
y

Q, = 489,600 m®/dia

h3 hZ 73 72
Q, =2(B+L) [2K,K, | —+— | =2(100+200) [2x 0,12 +—
3y 2 3x5 2

Q, =700,784 m3/dia

Vazao total infiltrada = 5.760,00 + 489,600 + 700,784 = 6.950,384 m3/dia
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