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INTRODUCAO

A CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil, firmou junto ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia,
por intermédio da Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP, responsavel pela
implementacdo do Fundo Setorial de Recursos Hidricos, o convénio 01.04.0623.00
denominado Comportamento das Bacias Sedimentares da Regido Semi-Arida do Nordeste
Brasileiro.

Essa parceria tem como objetivo levantar, gerar e disponibilizar informacbes sobre a
ocorréncia, potencialidades, circulacdo e utilizacdo das aguas subterraneas em bacias
sedimentares da regido semi-arida do Nordeste.

Participam também deste convénio, formando uma rede cooperativa de pesquisa, as seguintes
instituicGes: Universidade Federal da Bahia (UFBA), Universidade Federal do Ceard (UFC),
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE) e Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

O presente documento corresponde a Meta C - Caracteriza¢do Hidrogeoldgica, que teve como
objetivo a selecdo de pontos d'agua, o nivelamento dos pogos selecionados, a construcdes de
piezdmetros, a confeccdo de mapas potenciométricos, execucdo de testes de aquifero, o
estudo do balanco hidrico, a elaboracdo de um modelo matemaético e avaliagdo de Reserva e
disponibilidade das dguas subterraneas na area.

A Bacia Sedimentar do Araripe localiza-se no alto sertdo nordestino, tem uma area de
aproximadamente 11.000 km?, sendo delimitada pelas coordenadas geograficas: 38° 30" a 41°
00’ de longitude oeste de Greenwich e 7° 10’ a 7° 50° de latitude sul, englobando parte dos
estados de Pernambuco, Ceara e Piaui, constituindo-se no divisor de aguas das bacias
hidrograficas dos rios Jaguaribe (CE) ao norte, Sdo Francisco (PE) ao sul e Parnaiba (PI) a
oeste.

A Bacia Sedimentar do Araripe é constituida por um vasto planalto, a Chapada do Araripe, e
por planicies que circundam a chapada com desniveis que chegam a 400m. Nesta regido, o
recurso hidrico subterrdneo é a mais importante fonte de agua potavel para abastecimento
publico e privado, bem como para diversas atividades, tais como praticas agricolas, industriais
e lazer.

A érea de interesse do projeto corresponde a porcao oriental (leste) da Bacia Sedimentar do
Araripe, com cerca de 6.500 km? (Figura 1), sendo delimitada pelas coordenadas geograficas
de 38°30° a 39° 28’ de longitude oeste de Greenwich e de 7° 05” a 7°40’ de latitude sul. Nela
estdo localizadas as trés principais cidades da regido do cariri cearense, que sdo Juazeiro do
Norte, Crato e Barbalha, além de Missdo Velha, Brejo Santo, Mauriti, Milagres, Porteiras,
Penaforte, Jardim, Abaiara e Jati.



1. SELECAO DOS PONTOS D’AGUA
Autor: MSc. Robério Boto de Aguiar — CPRM; Francisco Alves Pessoa - CPRM

1.1 Reviséo e atualizagcdo do inventario de pontos d"agua

De acordo com o Banco de Dados do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas —
SIAGAS, do Servico Geoldgico do Brasil, estdo cadastrados na area delimitada para o estudo
1599 pontos d’agua, sendo, 1357 pocos tubulares, 236 fontes e cinco pocos amazonas,
conforme mostra a figura 1.
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Figura 1. Localizacdo da &rea e distribuicdo dos pontos d"dgua cadastrados no SIAGAS
na area de estudo.

Como o objetivo do projeto é estudar o comportamento das aguas subterraneas na Bacia
Sedimentar do Araripe atraves do monitoramento quantitativo e qualitativo de uma Rede de
Pocos Representativos, entdo foram considerados apenas 0s pocos tubulares construidos
dentro dos limites da bacia, descartando-se os pocos localizados em terreno de rochas
cristalinas, assim como, as fontes naturais e 0s po¢os amazonas.

A partir desse inventario foi realizada uma etapa de campo visando localizar esses po¢os e
identificar outros ainda ndo cadastrados. Todas as informagdes dos novos pogos foram coletadas
e armazenadas no Banco de Dados do SIAGAS, com excecao daqueles sem ficha técnica. Mesmo
sem os dados litologicos, doze pogos foram incorporados ao cadastro de pogos do projeto, pois
existia a possibilidade de localizar as fichas técnicas com os construtores e/ou contratantes.

Sendo assim, o inventario de pocos do projeto ficou com 1.182 pocos tubulares, distribuidos em oito
municipios da bacia do Araripe. Analisando os dados desses pocos, observa-se que 234 deles
possuem perfil litolégico, 551 tém dados de nivel estatico, 546 de nivel dinamico, 677
possuem valores de vazédo e 514 valores de condutividade elétrica, conforme mostra o quadro 1.



Quadro 1. Distribui¢do dos pogos por municipios e dados técnicos na porcéo oriental da
Bacia Sedimentar do Araripe.

Nivel Nivel x Condutividade

Municipios 'Il;g';e(l)l é:e ?’:‘?I Estatico  Dinamico E/n?f/i(; Elétrica

(m) (m) (uS/cm)
Abaiara 36 4 4 4 5 21
Barbalha 144 46 109 109 113 67
Brejo Santo 180 68 65 65 83 74
Crato 110 15 72 72 71 18
Juazeiro 251 28 200 200 195 76
Mauriti 218 38 46 42 136 134
Milagres 118 10 7 7 10 69
Missdo Velha 83 15 31 30 37 37
Porteiras 42 10 17 17 27 18
Total 1.182 234 551 546 677 514

1.2 Selegdo dos Pocos Representativos

Baseados nas informacdes contidas no cadastro e na distribuicdo desses po¢os na area de
estudo, foram escolhidos 94 deles para compor a primeira Rede de Pogos Representativos
(RPR1). Porém, com o desenvolvimento dos trabalhos, existiu a necessidade de se aumentar a
quantidade de pocos na rede, culminando assim, com a formacdo da segunda Rede de Pocos
Representativos (RPR2), composta por 131 pocos. A figura 2 mostra a distribuicao espacial
desses pocos da Rede Representativa na Bacia Sedimentar do Araripe.
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Figura 2. Distribuicéo dos 131 pogos da Rede Representativa na Bacia do Araripe.

O quadro 2 mostra a estatistica descritiva dos 131 po¢os selecionados para compor a Rede de
Pocos Representativos da por¢édo oriental da Bacia Sedimentar do Araripe.



Quadro 2. Estatistica descritiva dos dados técnicos dos pocos da Rede de Pocos

Representativos.
A Prof. N',V ?I _vae! Rebaixamento Vazéo Capac[d_ade
Parametros m) Estatico Dinamico (m) (m¥/h) Especifica
(m) (m) (m%h/m)
Média 101,3 23,3 47,6 23,9 21,1 1,55
Mediana 89,0 18,0 47,0 17,0 14,0 0,88
Desvio Padréo 43,2 22,1 26,6 18,5 20,6 2,06
Assimetria 1,5 2,2 1,0 1,0 1,6 2,64
Maximo 258,0 118,0 132,0 90,0 100,0 11,00
Minimo 25,0 Jorrante 7,0 2,0 1,0 0,00

1.3 Monitoramento Potenciométrico e Qualitativo

Apos a revisao e atualizacdo do inventario de pontos d’agua e, consequentemente, da selecdo
de uma Rede de Pogos Representativos dos sistemas aquiferos da Bacia do Araripe, procedeu-
se a etapa de monitoramento dos niveis potenciométricos e da qualidade das aguas. Nessa
etapa foram medidos sistematicamente, e com periodicidade trimestral, os niveis estaticos dos
pocos e recolhidas amostras para a realizacdo de andlises fisico-quimicas e isotopicas.

Foram realizadas cinco campanhas de monitoramento potenciométrico, sendo que as trés
primeiras tinham como base 0s 94 pocos da primeira rede representativa (RPR1). A partir da
quarta etapa, foram utilizados os pogos da segunda rede representativa (RPR2), cujas
caracteristicas sao mostradas no quadro 3.

As trés primeiras etapas de monitoramento ocorreram nos meses de outubro e dezembro de
2005 e abril de 2006, onde foram medidos em cada etapa os niveis de 66 pocos e coletadas 45
amostras de agua dos pocos para analises fisico-quimicas. A quarta e quinta campanhas foram
realizadas, respectivamente, em julho e outubro de 2006, onde foram medidos os niveis de
107 pocos e coletadas 45 amostras de agua.

Considerando que 56 pocos tiveram seus niveis estaticos medidos em todas as campanhas de
monitoramento e que 0s mesmos captam agua do aqlifero livre, construiu-se um gréafico
(Figura 3), com os valores médios dos niveis medidos para mostrar a evolucdo temporal do
nivel d’agua na area de estudo. Observar-se a importancia da infiltragdo das dguas das chuvas,
que ocorrem com mais intensidade e freqiiéncia nos meses de janeiro a maio, na recarga
desses aquiferos.

As analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Hidroquimica do
Departamento de Fisica e no Laboratorio de Geologia Marinha e Aplicada do Departamento
de Geologia, ambos da Universidade Federal do Ceard. As analises isotopicas foram
realizadas no Laboratdrio de Isétopos da Universidade Federal da Bahia.
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Figura 3. Variacdo temporal dos valores médios de nivel estatico dos po¢cos monitorados
na porcao oriental da Bacia Sedimentar do Araripe.

1.4 Implantacéo de Pluvidgrafos e Infiltrémetros

Nos estudos de sistemas hidrolégicos e hidrogeoldgicos de uma determinada area €
fundamental o conhecimento do ciclo hidroldgico e a elaboracéo do balango hidrico da regi&o.

A avaliacdo quantitativa do ciclo hidroldgico € feita através da Equacdo Geral do Balanco
Hidrico, que obedece ao principio da conservacao da massa ou da continuidade, segundo o
qual, num sistema qualquer, a diferenca entre as entradas e as saidas é igual a variacdo do
armazenamento dentro do proprio sistema.

Portanto, para elaboracao do balango hidrico de uma area selecionada, que permitira inferir os
valores e, possivelmente, os mecanismos de recarga, deverdo ser coletados, selecionados e
analisados os dados climatoldgicos disponiveis, tais como, pluviométricos, fluviométricos, de
evapotranspiracéo etc.

O pluviémetro e o pluviografo sdo aparelhos que permitem medir as precipitagdes. A
diferenca entre ambos é que o pluvidgrafo registra automaticamente os dados, ao contrario do
pluvidémetro que precisa de leituras manuais a intervalos de tempo fixos.

Existem varios tipos de pluvidgrafos, usando principios diferentes para medir e gravar
continuamente as precipitacbes. No projeto foi utilizado o pluviografo de bascula, que
consiste em uma cagcamba, dividida em dois compartimentos, arranjada de tal maneira que,
guando um deles se enche, a cacamba bascula, esvazia-o e coloca o outro em posi¢do. Quando
este Ultimo é esvaziado, por sua vez, a cacamba bascula em sentido contrario, voltando a
posicdo primitiva, e assim por diante. A cacamba é conectada eletricamente a um registrador
(datalog), de modo que, quando caem 0.25 mm de chuva na boca do receptor, um dos
compartimentos da cacamba se enche, e cada oscilacdo corresponde ao registro de 0.25 mm
de chuva.



Quadro 3. Caracteristicas gerais dos po¢os da Rede de Pocos Representativos 2.

N°. de N°. do Municipio UTM UTM Prof. Cota Litot_ipo
Ordem SIAGAS N E (m) Associado
AR0006 2300010228 Abaiara 9189080 501407 70 366 Missdo Velha
AR0010 2300010232 Abaiara 9190929 495910 80 360 Missdo Velha
AR0012 2300010234 Abaiara 9193349 496176 87 412  Misséo Velha
ARO0022 2300010322 Abaiara 9181661 497639 90 401 Misséo Velha
AR0023 2300010323 Abaiara 9183069 495173 70 415  Missdo Velha
ARO0036 2300019952 Abaiara 9187259 495017 148 393  Missdo Velha
ARO0042 2300002088 Barbalha 9195443 467944 79 399 Rio Batateira
ARO0075 2300014201 Barbalha 9194194 465194 80 428 Rio Batateira
ARO0085 2300014211 Barbalha 9190720 461340 102 436 Rio Batateira
ARO0095 2300014221 Barbalha 9194964 462579 248 440 Rio Batateira
AR0162 2300014289 Barbalha 9191430 474332 60 398 Rio Batateira
ARO0177 2300018998 Barbalha 9188377 456916 80 589  Santana
ARO0178 2300018999 Barbalha 9190931 471548 82 402 Rio Batateira
ARO0180 2300019956 Barbalha 9191007 467320 230 412  Rio Batateira
ARO0181 2300001236 Brejo santo 9172300 507450 62 390 Missdo Velha
ARO0196 2300002271 Brejo santo 9177991 500665 108 386  Missdo Velha
AR0197 2300002272 Brejo santo 9163531 510188 108 394  Missdo Velha
AR0219 2300002300 Brejo santo 9164863 505087 80 407 Brejo Santo
AR0220 2300002301 Brejo santo 9176502 504291 120 378  Missdo Velha
AR0249 2300015800 Brejo santo 9168989 500920 251 384  Brejo Santo
AR0262 2300015813 Brejo santo 9161481 514396 80 381 Missdo Velha
AR0296 2300015852 Brejo santo 9169172 517636 74 372  Missdo Velha
AR0298 2300015854 Brejo santo 9168995 508401 100 447  Misséo Velha
ARO0300 2300015856 Brejo santo 9171286 510745 80 399 Missdo Velha
AR0311 2300015867 Brejo santo 9165378 515268 73 380 Missdo Velha
AR0312 2300015868 Brejo santo 9164562 514360 0 377 Missdo Velha
AR0336 2300019696 Brejo santo 9178105 500900 25 396 Missdo Velha
AR0337 2300019697 Brejo santo 9178069 500798 30 398 Missdo Velha
ARO0338 2300019698 Brejo santo 9178034 500702 36 395 Missdo Velha
AR0339 2300019700 Brejo santo 9175592 508108 72 392  Missdo Velha
ARO0340 2300019701 Brejo santo 9164818 517135 59 370 Missdo Velha
AR0342 2300019703 Brejo santo 9160158 496533 72 466  Brejo Santo
AR0343 2300019704 Brejo santo 9160216 496538 63 474  Brejo Santo
AR0347 2300019708 Brejo santo 9175073 501882 89 436  Missdo Velha
AR0349 2300019710 Brejo santo 9171257 515343 57 401  Abaiara
AR0350 2300019711 Brejo santo 9164579 498505 80 424  Missdo Velha
ARO0354 2300019774 Brejo santo 9176439 500153 136 403  Brejo Santo
ARO0355 2300019775 Brejo santo 9172227 495931 108 450  Brejo Santo
ARO0356 2300019776 Brejo santo 9174104 496578 110 436  Brejo Santo
ARO0357 2300019777 Brejo santo 9176506 506418 40 369 Missdo Velha
AR0358 2300019778 Brejo santo 9165271 503011 133 410 Brejo Santo
AR0359 2300019779 Brejo santo 9169731 512162 88 396 Missdo Velha
AR0360 2300019780 Brejo santo 9175183 509447 92 390 Missdo Velha
ARO0388 2300014380 Crato 9209332 455046 64 431  Missdo Velha
ARO0389 2300014382 Crato 9196428 458042 82 469 Rio Batateira
AR0391 2300014822 Crato 9197519 461175 108 449  Rio Batateira
ARO0467 2300019166 Crato 9208115 459760 72 407  Missdo Velha
AR0504 2300014455 Juazeiro do Norte 9205847 470363 65 359  Brejo Santo
ARO0718 2300020043 Juazeiro do Norte 9202762 461213 60 393  Mauriti
Continua...



Quadro 3. Continuacao...

N° de N° do Municipio UTM UTM Prof. Cota Litot_ipo
Ordem SIAGAS N E (m) Associado
AR0719 2300020044 Juazeiro do Norte 9206779 475069 96 374  Mauriti
AR0720 2300020045 Juazeiro do Norte 9205172 475270 80 382 Mauriti
ARO0721 2300020046 Juazeiro do Norte 9208519 474708 72 374  Mauriti
AR0722 2300020244 Mauriti 9192476 521268 123 378  Brejo Santo
AR0724 2300020239 Mauriti 9185344 531679 196 390 Brejo Santo
AR0726 2300020238 Mauriti 9180083 526498 80 380 Missdo Velha
AR0727 2300015537 Mauriti 9192532 539541 93 409 Brejo Santo
AR0728 2300020237 Mauriti 9185521 517850 120 373  Missdo Velha
ARO0729 2300020245 Mauriti 9182675 527387 100 371  Brejo Santo
AR0730 2300020246 Mauriti 9189319 534624 170 401  Brejo Santo
AR0732 Mauriti 9189558 538558 100 414  Brejo Santo
AR0733 2300020227 Mauriti 9191256 526923 120 384  Brejo Santo
AR0734 2300020235 Mauriti 9190766 522818 130 377  Brejo Santo
AR0735 Mauriti 9180349 520952 178 359  Brejo Santo
AR0736 2300020243 Mauriti 9190174 521910 180 364  Brejo Santo
AR0737 2300020242 Mauriti 9177987 524728 90 379 Missdo Velha
ARO0738 2300020247 Mauriti 9190487 519396 220 365 Brejo Santo
AR0739 2300020236 Mauriti 9179425 536017 150 563  Mauriti
AR0740 Mauriti 9174128 521637 92 371 Brejo Santo
AR0741 2300020231 Mauriti 9187652 532684 130 387 Brejo Santo
ARO0745 2300002855 Mauriti 9191820 522505 80 382 Mauriti
AR0758 2300015472 Mauriti 9186985 528168 86 403  Mauriti
AR0781 2300015504 Mauriti 9198192 526281 80 576  Mauriti
ARO0855 2300015580 Mauriti 9175775 519305 64 365 Missdo Velha
AR0868 2300015593 Mauriti 9175092 521800 150 365 Missdo Velha
AR0918 2300015646 Mauriti 9182742 520711 258 378  Brejo Santo
AR0920 2300015648 Mauriti 9179594 515718 69 358  Missdo Velha
AR0922 2300015650 Mauriti 9176493 516225 80 360 Missdo Velha
AR0928 2300019316 Mauriti 9192741 519235 96 386  Mauriti
AR0929 2300019317 Mauriti 9193489 519128 126 419  Mauriti
AR0930 2300019318 Mauriti 9187054 532466 150 386  Brejo Santo
AR0931 2300019319 Mauriti 9187052 536145 130 406  Brejo Santo
AR0932 2300019639 Mauriti 9187767 536296 147 406  Brejo Santo
AR0933 2300019688 Mauriti 9189389 529447 156 432  Mauriti
AR0934 2300019689 Mauriti 9189288 529014 150 426  Mauriti
AR0935 2300019690 Mauriti 9189530 529810 150 444  Mauriti
AR0936 2300020048 Mauriti 9170292 519450 80 379 Brejo Santo
AR0937 2300020049 Mauriti 9186292 532586 100 388 Brejo Santo
AR0938 2300020050 Mauriti 9188002 519730 80 377 Brejo Santo
AR0940 2300001449 Milagres 9195870 514191 100 434  Mauriti
AR0941 2300001451 Milagres 9192334 507505 100 374  Brejo Santo
AR0946 2300002882 Milagres 9195536 502278 90 344  Mauriti
AR0950 2300002888 Milagres 9195960 492230 84 439  Missdo Velha
AR0968 2300014027 Milagres 9183037 506940 0 362 Missdo Velha
AR0976 2300014035 Milagres 9181117 507427 80 362 Missdo Velha
AR0981 2300014040 Milagres 9198621 499450 0 336 Missdo Velha
AR0989 2300014048 Milagres 9199542 502122 120 342  Missdo Velha
AR1014 2300017677 Milagres 9187908 514088 80 347 Missdo Velha
AR1034 2300017697 Milagres 9192178 503832 63 335 Brejo Santo
Continua...



Quadro 3. Continuacao...

N° de N° do Municipio UTM UTM Prof. Cota Litot_ipo
Ordem SIAGAS N E (m) Associado
AR1058 2300001665 Missdo velha 9197040 490344 139 378  Missdo Velha
AR1060 2300002892 Missdo velha 9199222 481908 80 393 Rio Batateira
AR1064 2300002901 Missdo velha 9187048 481150 72 454  Rio Batateira
AR1066 2300005041 Missdo velha 9198440 484840 72 374  Missdo Velha
AR1075 2300010294 Missdo velha 9199144 476905 140 358 Rio Batateira
AR1097 2300010316 Missdo velha 9196164 482008 90 377 Rio Batateira
AR1112 2300010396 Missdo velha 9189227 479398 72 426 Rio Batateira
AR1113 2300010397 Missdo velha 9191165 478537 96 387 Rio Batateira
AR1119 2300010403 Missdo velha 9185978 484678 80 443 Rio Batateira
AR1123 2300010407 Missdo velha 9189660 483506 74 406 Rio Batateira
AR1128 2300010412 Missdo velha 9194382 482770 70 383 Rio Batateira
AR1131 2300020248 Missao velha 9190322 479507 120 417 Rio Batateira
AR1132 Missdo velha 9189524 480178 62 417 Rio Batateira
AR1133 Missdo velha 9189639 480080 76 419 Rio Batateira
AR1134 Misséo velha 9189956 479482 48 404 Rio Batateira
AR1135 Misséo velha 9189742 479738 62 405 Rio Batateira
AR1136 2300010325 Missdo velha 9189230 479403 65 441 Rio Batateira
AR1137 2300020309 Missdo velha 9185745 476959 0 406 Rio Batateira
AR1139 2300020241 Missdo velha 9197265 471754 120 415 Rio Batateira
AR1140 Missdo velha 9189291 475540 0 452 Rio Batateira
AR1147 2300010263 Porteiras 9167755 492384 76 477  Brejo Santo
AR1152 2300010269 Porteiras 9161251 489370 100 455 Misséo Velha
AR1155 2300010272 Porteiras 9165507 488419 78 477  Missdo Velha
AR1158 2300010275 Porteiras 9164811 491018 120 472  Brejo Santo
AR1165 2300010282 Porteiras 9163660 486208 96 537 Missdo Velha
AR1172 2300018503 Porteiras 9160877 497181 71 469  Missdo Velha
AR1173 2300018504 Porteiras 9161858 486571 100 502 Missdo Velha
AR1174 2300018505 Porteiras 9165661 493977 100 476  Missdo Velha
AR1175 2300019575 Porteiras 9169641 488714 150 602 Misséo Velha
AR1177 2300019786 Porteiras 9167846 489955 158 546  Misséo Velha
AR1178 2300019787 Porteiras 9163623 489449 80 476 Missdo Velha
AR1179 2300019788 Porteiras 9166435 496412 140 480 Brejo Santo
AR1181 2300019790 Porteiras 9159624 496164 60 481  Mauriti

Os infiltrdmetros ou lisimetros sdo dispositivos instalados no terreno, a cerca de 2 m de
profundidade, sem alterar a estrutura natural do solo ou formagédo. Destina-se, assim, a avaliar
realisticamente o volume infiltrado. Em presenca de terreno plano, o escoamento superficial é
desprezivel na pequena darea amostrada pelo lisimetro. Dai pode-se avaliar a
evapotranspiracédo real como sendo a diferenca entre a precipitacdo, medida pelo pluviémetro,
e a infiltracdo, medida pelo lisimetro (Feitosa, 2000. p.66).

Apesar de existirem varios postos pluviométricos na area selecionada, a proposta do projeto
era implantar estacdes hidroclimatologicas, onde fosse possivel se medir os valores de
precipitacdo, infiltracdo e da evapotranspiracdo num mesmo ponto da rea de estudo.

Para isso, foram instaladas na Bacia do Araripe duas estacdes, compostas de pluviémetro,
pluviografo e infiltrdmetro (lisimetro), sendo uma na localidade de Jenipapeiro, municipio de
Brejo Santo, e o outro no sitio Cantagalo, distrito de Missdo Nova, no municipio de Misséo
Velha, conforme mostra a figura 4.
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Figura 4. Estacdes hidroclimatolégicas instaladas na Bacia do Araripe.

A instalacdo do pluviémetro junto ao pluvidgrafo, deu-se por medida de precaucdo, ja que
esses equipamentos de registro automatico estdo sendo testados e, em caso se falha, os dados
de precipitacdo ndo seriam perdidos, pois o observador registraria através do pluviémetro.

A figura 5 representa graficamente os totais mensais de precipitacbes nas estacOes de
Jenipapeiro, em Brejo Santo, e Missdo Nova, em Missdo Velha, durante o periodo de
dezembro de 2005 a maio de 2007. Observa-se uma predominancia de chuvas nos meses de
fevereiro a abril.
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Figura 5. Distribuicdo das precipitacGes nas estacGes de Jenipapeiro (Brejo Santo) e
Missdo Nova (Misséo Velha).



Com relagdo aos dados dos infiltrometros, infelizmente, ndo serdo utilizados no presente
trabalho, em virtude do pequeno periodo de observacdo, pois, somente foram instalados em
janeiro de 2007, como também, pelos constantes erros de leitura cometidos pelos
observadores. Portanto, espera-se que, com a continuidade do projeto, novos equipamentos
sejam instalados e o0s observadores orientados no procedimento correto de leitura do
dispositivo.

2. NIVELAMENTO DOS POCOS SELECIONADOS
Autores: MSc. Robério Boto de Aguiar — CPRM; MSC. Liano Silva Verissimo — CPRM; Francisco
Alves Pessoa - CPRM

Tendo por objetivo a elaboracdo de mapas potenciometricos, 59 pocos integrantes da primeira
rede representativa foram nivelados altimetricamente. Devido a exatiddo necessaria para se
estabelecer a superficie potenciométrica dos sistemas aquiferos, foi empregado o sistema
geodésico de posicionamento global, utilizando-se a ferramenta denominada de GPS
Geodésico, capaz de fornecer dados consistentes com precisao centimétrica. O trabalho de
campo foi realizado pelos técnicos Jorge de Vasconcelos Oliveira, Julimar de Aradjo e Carlos
Alberto Ramos da Divisdo de Cartografia da CPRM.

Devido ao acréscimo de novos pogcos a rede representativa, tornou-se necessario 0
nivelamento desses pontos. Como ndo foi possivel uma nova campanha de campo para
realizacdo dessa atividade, utilizou-se o artificio de se extrair os valores altimétricos dos
pocos a partir de Modelos Digitais de Terreno (MDT), utilizando o aplicativo do ArcMap.

O Modelo de Elevacdo Digital de Terreno (MDT) caracteriza-se por ser uma representacao
matematica tridimensional da superficie terrestre, por meio de uma malha de elevacao
continua com coordenadas tridimensionais. Alem dos métodos convencionais de producdo de
MDTs, existe a interferometria, um método a base de imageamento por radar, que pode
produzir MDTs com alto nivel de precisdo. Tal tecnologia foi utilizada pela Agéncia Espacial
Norte Americana — NASA para a producdo do Shuttle Radar Topographic Mission — SRTM,
distribuido para todo o mundo com resolucédo espacial aproximadamente de 90m.

A figura 6 apresenta a reta de correlagdo dos valores de altimetria obtidos através do
nivelamento com GPS Geodesico e os valores extraidos do Modelo Digital do Terreno
(MDT), produzido a partir das imagens de radar do SRTM. Observa-se, pelo coeficiente de
correlacdo linear, que os valores sdo bastante correlacionaveis, podendo ser utilizado quando
da auséncia de valores obtidos no campo.

3. MAPAS POTENCIOMETRICOS
Autores: MSc. Robério Boto de Aguiar — CPRM; Dra. S6nia Maria Silva VVasconcelos - Dept. de
Geologia/UFC

Como resultado das etapas anteriores, ou seja, sele¢cdo da rede de pogos representativos,
medicao periddica dos niveis d’agua nos pogos e nivelamento altimétricos dos mesmos, tem-
se a elaboracdo dos mapas potenciométricos, com o objetivo de obter a distribuicdo espacial e
temporal das cargas hidraulicas do sistema aquifero.

O estudo das superficies potenciométricas permite obterem-se dados basicos sobre o
movimento e comportamento da dgua subterranea. Tanto pode-se realizar uma interpretacao
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qualitativa, como também, quantitativa, seja por métodos simples, ou seja, através do estudo
de uma mesma superficie em épocas diferentes.
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Figura 6. Correlacéo entre os dados altimétricos medidos em campo e extraidos do
MDT/SRTM.

Os mapas potenciométricos foram gerados através do método de interpolacdo linear da
krigagem. O processo de krigagem estima um valor de um atributo, em uma posi¢édo néo
amostrada, a partir de um conjunto de amostras vizinhas. O método é semelhante ao de
interpolacdo por média movel ponderada, porém na krigagem os pesos dados a cada
observacao sdo determinados a partir de uma pré-analise espacial utilizando semivariogramas
experimentais.

Para a elaboracdo dos mapas potenciométricos foram considerados apenas 0s dados dos pogos
que captam o aquifero livre. Mesmo assim, para cada conjunto de dados foi construido um
histograma e analisado a sua simetria. Caso exista algum dado com valor andémalo, ele é
suprimido do conjunto e, se a simetria ndo esteja perfeita, é aplicado uma transformacéo
logaritmica para melhorar essa distribui¢do. Essa mesma transformacéo € aplicada quando for
realizada a interpolacéo dos dados atraves da krigagem.

A figura 7 apresenta as superficies potenciométricas dos aquiferos livres, referente as 56
medidas de nivel d’agua realizadas nos meses de outubro e dezembro de 2005 e abril de 2006.
Observa-se, que hd uma predominancia do fluxo de agua subterranea de S-SW para N-NE, até
alcancar a depressdo dos vales dos principais rios que drenam a bacia: Rio Salgado e seus
afluentes, na porgdo oeste e, Riacho dos Porcos, na porcao leste. Essa area € representada
predominantemente pelas formacdes Rio da Batateira, Abaiara e Missao Velha, que compdem
o Sistema Aquifero Médio.

No lado setentrional da area, onde afloram principalmente as rochas das formacGes Mauriti e

Brejo Santo, que representam o Sistema Agquifero Inferior, o fluxo se investe, vindo de norte
para sul ou de leste para oeste, conforme a disposi¢do da rede hidrogréfica.
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Figura 7. Mapas potenciométricos referente as medidas efetuadas em outubro (a) e
dezembro (b) de 2005 e abril (c) de 2006.
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A figura 8, que mostra as superficies potenciométricas elaboradas a partir de 94 medidas de
nivel estatico realizadas nos meses de julho e outubro de 2006, evidencia 0 mesmo
comportamento do fluxo subterrdneo apresentado nas etapas de monitoramentos anteriores.
Ou seja, existe uma direcdo preferencial no Sistema Aqlifero Médio, de SW para NE e, no
Sistema Aquifero Inferior, de NE para SW.
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Figura 8. Mapa potenciométrico referente as medidas efetuadas em julho (a) e outubro
(b) de 2006.

Ainda analisando os mapas potenciométricos acima, constata-se que os valores de gradiente
hidraulico variaram durante as etapas do monitoramento. Em outubro de 2005, o valor
méximo foi de 0,011 e o minimo de 3,7 x10™°. Em dezembro de 2005 e abril de 2006, apenas
o valores minimos variaram para 2,5x10™ e 3,7x107, respectivamente. Em julho de 2006 os
valores variaram de 8,2x10® a 0,017. O valor maximo de outubro de 2006 foi de 5,8x10™ e o
minimo de 0,016. Os maiores gradientes ocorrem geralmente proximos a borda da chapada,
em virtude da influéncia exercida pelo relevo, e os mais fracos ao longo da pediplanicie.

13



4. CONSTRUCAO DE POCOS DE OBSERVACAO
Autores: MSc. Robério Boto de Aguiar — CPRM; MSC. Liano Silva Verissimo - CPRM

A construcdo de pogos de observacdo € necessaria para a determinacdo dos parametros
hidrodindmicos de um meio poroso, tais como, o coeficiente de armazenamento (S), a
transmissividade (T) e a condutividade hidraulica (K). Estes dados sdo indispensaveis para
que se possa fazer qualquer avaliacdo do aqifero.

Na Bacia Sedimentar do Araripe foram selecionados apenas dois locais para construcdo dos
piezbmetros e, consequentemente, realizacdo dos testes de aquifero. Um piezémetro foi
instalado na localidade de Jenipapeiro, municipio de Brejo Santo, e o0 outro no sitio Santana 3,
municipio de Barbalha, conforme mostra a figura 9.

A perfuragdo para instalacdo dos dois pocos de observagdo foi realizada por empresa
terceirizada (Agua Viva Pocos Artesianos) e utilizou 0 método percussivo, com didmetro de
perfuracéo de 107, revestimento de 4” e profundidade de 50,0 m, conforme mostram as fichas
técnicas (Anexo 1).
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Figura 9. Localizacdo dos pocos de observacao construidos nos municipios de Brejo
Santo (Jenipapeiro) e Barbalha (Santana 3).
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5. TESTE DE AQUIFERO
Autores: MSc. Robério Boto de Aguiar — CPRM; MSc. Walber Cordeiro — Geoplan; Manuel Pereira
da Costa — Geoplan

Inicialmente, estava previsto a execucdo de dois testes de aquiferos na Bacia Sedimentar do
Araripe, sendo, um no municipio de Brejo Santo, no sitio Jenipapeiro, e o0 outro na localidade
de Santana 3, no municipio de Barbalha. Ambos seriam realizados em pocos tubulares
préximos aos piezémetros construidos pelo projeto.

Por questdes operacionais, ndo foi possivel a realizacdo do teste de aquifero no pogo
localizado em Brejo Santo. Para tanto, foram selecionados outros pocos, alem do poco de
Santana 3 (9.190.940/471.560), que oferecessem condic¢des para realizacdo dos testes. Entdo
foram escolhidos dois pocos da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (Cagece); um no
municipio de Abaiara (9.186.900/495.040) e outro na sede do municipio de Barbalha
(9.192.932/467.146), conforme mostra a figura 10.

SAOJOSE DE PIRANHAY
5 A &5\

MAURITH

1p10:-barba 1 e e Municipio: Abaiara
Local: Cagece PT03 W e A e Local: Cagece PT01

Figura 10. Localizacdo dos pocos selecionados para execucdo dos testes de aquifero na
porcéo oriental da Bacia Sedimentar do Araripe.

Os ensaios e a interpretagéo dos resultados foram executados por uma empresa terceirizada
(Geoplan — S/C Ltda) e consistiram nos bombeamentos dos pocos, com vazdes variaveis, € no
acompanhamento da evolucdo dos rebaixamentos produzidos nos pocos de observagéao.

Para a medi¢do dos dados foram utilizados um medidor de vazéo ultrasénico Panametrics, um
transdutor de pressdo hidrostatica com escala de 0,0 a 20,0m, um notebook, uma placa de
aquisicdo de dados com entradas analégicas e um software dedicado a coleta e
armazenamento dos dados em tempo real.
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A equipe técnica foi formada por um Fisico, especialista em medidas digitais de parametros
hidrometeoroldgicos; um Hidrogedlogo, especialista na execucdo e analise de testes de
aqlifero e um Hidrogeologo, fiscal da CPRM/Refo.

Neste trabalho foi utilizada a técnica de coleta de dados digitais do nivel do pogo de
observacao e a vazao do poco bombeado. As medidas de vazao por ultrasom foram realizadas
pelo método tempo de transito (norma ISO TC30/WG 20 N 106 E). A coleta de dados de
vazao instantanea e totalizada, foi realizada a cada minuto. O monitoramento dos niveis do
poco de observacao também teve a aquisicdo de dados realizada a cada minuto, utilizando-se
de transdutor de pressdo hidrostatica com escala de 0,0 a 20,0 m, conforme mostra a figura
11.

Dlicto Corwersar h 4
Conputador ar,‘:',?-,ﬂ,w l:l
Bomba
)
Transdutor Tranzdutor
De De,
Uhra-zom Pressio Pre=sz3o
Pago Pago

Rarmhaada Fia= Amatricn

Figura 11. Esquema da metodologia utilizada para a coleta de dados nos testes de
aquiferos.

No quadro 4 observa-se que o tempo total de coleta de dados nos trés pocos estudados foi de
02 dias e 08 horas, totalizando 3.134 linhas de arquivos gravados, ou ainda, 18.804 dados
coletados, entre data/hora, nivel dindmico dos piezdmetros e as informagdes sobre a vazdo dos
pogos em producao.

Quadro 4. Resumo das informac6es sobre os testes de aquifero.

Mug(i)?;ié)iO/ UTMN | UTME Plk\)l’I*E |(nl]3)z DIiDSt:.-Igrzn) InicioDuﬁagacl):?n? Tes|te Total
g:;?;;ga; POCO 9190.940 471.448 12,50 13,68 27,20 0167’?124%7 0074:032éoh7 15:55 h
Eg;ﬁ?%g&’@o 0.192.832 467.137 6,90 6,88 10,10 0175/?225’0h7 008é?f7loh7 17:22 h
éggéizaéfgfo 0.186.904 495.038 7,73 927 9,20 0181/:01240h7 019(;:0022(0h7 22:43 h
LEGENDA: NE = Nivel estatico; Pb = Pogo de hombeamento; Pz = Piezdmetro. Total 56:00 h

* Dado informado na ficha técnica.

A figura 12 apresenta um registro fotografico dos equipamentos utilizados na execugdo dos
testes de aqiferos na Bacia Sedimentar do Araripe. A figura 12a mostra o sistema de captura
e armazenamento de dados. Na figura 12b é possivel observar o software de leitura e
armazenamento de dados. A figura 12c mostra o sensor do medidor de vazdo ultra-sonico. A
figura 12d apresenta o sensor do medidor de nivel potenciométrico.
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Figura 12. Equipamentos utilizados na execucao dos testes de aquiferos.

A coleta de dados no pogo Santana 3 (Barbalha) foi iniciada apds o poco de producado (Pb) ter
ficado em repouso por seis horas, tempo suficiente para ocorrer a estabilizagdo do nivel
estatico. Em seguida foi ligada a bomba, passando-se a gravar as informagfes por um periodo
de 6h 37 min, j& que o nivel dindmico estabilizou apds 16 minutos, pois a bomba ndo tinha
vazdo suficiente para um rebaixamento maior em um poco de observacdo a 27,2 m do pogo
produtor. A partir dai, desligou-se a bomba e foram coletados os dados de recuperagdo do
nivel do pogo.

No poco Cagece PTO03, também em Barbalha, a coleta de dados foi iniciada inicio com o
desligamento da bomba, pois este pogo é operado ininterruptamente por 24 horas, (ndo
permitindo muitas paralisacfes) e dai foram coletados os dados de recuperacdo do nivel do
poco e, apds 2h 48 min o poco ter ficado em repouso, se deu o retorno ao nivel estatico,
quando foi ligada a bomba, passando-se a gravar as informacgdes por um periodo de 14h 27
min, tempo suficiente para a estabiliza¢do do nivel dindamico.
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Em Abaiara, no poco Cagece PTO1, a coleta de dados teve inicio com o desligamento da
bomba, pois este poco também € operado ininterruptamente por 24 horas, (ndo permitindo
muitas paralisacdes) e dai foram coletados os dados de recuperacdo do nivel do poco e ap6s
4h 04 min o poco ter ficado em repouso se deu o retorno ao nivel estatico, quando foi ligada a
bomba, passando-se a gravar as informacdes do rebaixamento por um periodo de 18h 23 min,
tempo suficiente para a estabiliza¢do do nivel dinamico.

Importante ressaltar que 0s niveis estatico e dindmico dos po¢os de observacdo foram
corrigidos, referenciando-os a boca do poco, a qual foi arbitrada a cota 0 (zero) metro.

Todos os dados coletados durante os testes foram tratados e armazenados em midia eletronica,
no formato de planilha Excel, contendo, para cada poco, a data’hora da coleta, os niveis
estatico e dindmico do poco de observacao e a diferenca entre eles, as vazdes instantanea e
totalizada do poco bombeado e a velocidade de saida da agua.

Para a interpretacao desses testes foi utilizada uma planilha do Excel intitulada: “Ferramentas
Analiticas Para Avaliacdo de Pocos e Aquiferos - Versdo 1.0”, desenvolvida por Rodrigues,
Marques e Oliveira (2004). Os dados também foram interpretados atraves do aplicativo
matematico Aquifer Test (Pro), da Waterloo Hydrogeologic Inc.

O Anexo 1 contém as fichas de identificacdo dos testes realizados, as planilhas simplificadas
com os dados de rebaixamento e recuperacdo dos testes, 0s resultados e interpretaces dos
ensaios de bombeamento utilizando as “ Ferramentas Analiticas para Avaliacdo de Pocos e
Aquiferos’, assim como usando o aplicativo Aquifer Test (PRO).

O poco Santana 3, que capta agua de um aquifero livre, teve seu teste interpretado através do
aplicativo Aquifer Test, utilizando-se o método de Hantush, para aquiferos semi-confinados.
Utilizando as “ Ferramentas Analiticas para Avaliacao de Pocos e Aquiferos - Versdo 1.0",
foi possivel interpretar o teste do pogo Santana 3 pelos os métodos de Theis com a corregédo
de Dupuit, Hantush e Boulton.

O poco Cagece PT03, de Barbalha, capta &gua de um aquifero livre/semi confinado e teve seu
teste interpretado no Aquifer Test utilizando os métodos de Hantush e Neuman. Usando a
planilha Excel foram aplicados os metodos de Theis com a corre¢do de Dupuit, Hantush e
Boulton.

O poco Cagece PTO01, em Abaiara, capta agua de um aqiifero confinado e teve seu teste
interpretado no Aquifer Test pelos métodos de Hantush e Double Porosity. Na planilha Excel
utilizou-se os métodos de Theis, Hantush e Boulton.

Os valores de permeabilidade (k), transmissividade (T) e coeficiente de armazenamento (S),
calculados com os dados dos testes de aquifero, sdo apresentados no quadro 10.

Nesse quadro 5 observa-se que 0s menores valores dos parametros hidrodindmicos referem-se
ao poco Cagece PTO1, no municipio de Abaiara, que capta agua de um aquifero confinado
com dupla porosidade (fraturado), ao passo que os maiores valores referem-se aos pocos
Santana 3 e Cagece PTO03 , instalados no municipio de Barbalha, que captam &gua de
aquiferos livres a semi-confinados.
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Quadro 5. Resultados da interpretacdo dos testes de aquiferos utilizando a planilha
Excel e 0 Aquifer Test.

Municipio/  Ferramentas . K T
Pog(F)) utilizadas Meétodos (m/s) (m?s) S
Barbalha / Pogo Excel Hantush 4,04E-02 2,76E+01 2,32E-03
Santana 03 Aquifer Test Hantush 4,02E-01 2,74E+01 2,10E-03
Barbalha / Pogo Excel Hantush 3,06E-02 2,54E+01 1,33E-02
Cagece PT03 Aquifer Test Hantush 3,80E-01 2,58E+01 1,64E-02
Abaiara / Pogo Excel Hantush 1,77E-02 1,49E+00 3,62E-03
Cagece PTO1 Aquifer Test  Double Porosity 1,59E-02 1,34E+00 3,62E-03

LEGENDA: K = Permeabilidade; T = Transmissividade; S = Armazenamento

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que os po¢os onde foram realizados testes de
bombeamento captam agua de aquiferos distintos, descritos aqui como:

1 O pogo Santana 03, em Barbalha, capta agua de um aquifero livre/semi-confinado, com
drenagem retardada;

2 .0 poco Cagece PT03, em Barbalha, também capta dgua de um aquifero livre/semi-
confinado com drenagem retardada e;

3 O poco Cagece PTO1, em Abaiara, capta agua de um aquifero confinado com dupla
porosidade (Arenito fraturado).
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6. BALANCO HIDRICO DA PORCAO ORIENTAL DA BACIA DO ARARIPE
Autores: Dra. Sénia Maria Silva Vasconcelos - Dept. de Geologia/UFC; MSc. Robério Boto de
Aguiar- CPRM,;

6.1. Introdugéo

A explotacédo racional dos recursos de agua subterranea deve estar condicionada a renovacao
das reservas, portanto deve estar baseada no estabelecimento do equilibrio do balan¢o hidrico
global da unidade hidrogeolégica considerada: o aqguifero. O estabelecimento deste equilibrio
depende, em principio, de um estudo detalhado das estruturas geoldgicas condicionantes e dos
fatores climaticos.

O balanco hidrico aqui apresentado tem por objetivo fornecer uma estimativa da agua de
precipitacdo disponivel para a recarga subterr@nea que constitui a reserva renovavel e, em
certas circunstancias, pode ser considerada como recurso explotavel. Esta parcela do balanco
hidrico é aqui denominada de infiltracdo efetiva (l.), e é calculada por diferenca através da
avaliacdo dos demais elementos do balanco hidrico a partir de dados de médias de totais
mensais de precipitacdo e médias mensais de precipitacdo de séries historicas destes dados.

Considerando as restricbes impostas a célculos desta natureza, acreditamos que este método
estabelece uma ordem de grandeza a respeito da recarga do sistema de aquiferos livres.

6.2. Embasamento Tebrico

Castany (1975), partindo do balango hidrico global para um ano hidrolégico, propde uma
expressdo para o balanco hidrico de aquiferos livres a partir de simples discriminagcdo das
parcelas em que se divide a &gua proveniente da precipitacao.

Sabe-se que a lamina precipitada sobre o solo (PPT) pode ser dividida em trés parcelas: o
escoamento superficial (ES), a infiltracdo total (It) e a evapotranspiracdo real (ETR).
Portanto, a expresséo geral do balango hidrico médio é:

PPT=ES+ETR + It (1)

A infiltracdo total (I7) inclui a agua retida no solo (I;) e a agua que penetra no sistema
formado pelo aquifero livre (I¢) denominada infiltracdo eficaz, que corresponde a parcela da
precipitacdo que alimenta a reserva subterranea. Esta parcela estd diretamente relacionada
com as flutuagdes da superficie potenciométrica que refletem a variagdo das reservas de agua
subterranea.

As regras gerais de balanco hidrico, originalmente utilizadas em bacias hidrogréficas, séo
aplicaveis no caso de aquiferos livres sendo que o principal aporte de um aqifero livre é a
infiltracdo eficaz (l¢).
Castany (1975) sugere a introducdo da infiltracdo eficaz (l¢), calculada por diferenca a partir
da precipitacdo (PPT), da evapotranspiracdo real (ETR) e do escoamento superficial (ES),
segundo a expressao:

le = PPT - (ETR + ES) )
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No caso de balanco hidrico de aquiferos, dependendo das caracteristicas do solo, o
escoamento superficial (ES) pode ser considerado insignificante por conta da morfologia do
solo. Quando é importante, uma parte infiltra, outra evapora e o resto volta ao fluxo. Todas
estas quantidades ja estdo contabilizadas no balango e, portanto, pode-se omitir 0 escoamento
superficial (ES) e escrever a seguinte expressao para a obtencéo da infiltracdo eficaz:

lo=PPT-ETR 3)

A infiltracdo eficaz determinada desta maneira, rigorosamente, deveria ser considerada como
infiltracdo potencial, de acordo com Rushton (1988).

A evapotranspiracéo real (ETR) é o termo mais importante, porém o menos conhecido, de um
balanco hidrico. Em geral, sua determinacédo € feita com a utilizacdo de férmulas empiricas
baseadas em fatores climaticos: temperatura média, altura de precipitacdo e, as vezes,
insolacdo e velocidade dos ventos. No caso de regides com estacGes secas e chuvosas bem
distintas, a variacdo dos fatores climéaticos com o tempo, no decorrer de um ano hidroldgico é
de extrema importancia para a avaliacdo da evapotranspiracao real (ETR), e a altura média
mensal de precipitagdo € muito mais importante que dados anuais.

Deste modo, dentre algumas das diversas formulas propostas (Coutagne e Turc, In: Castany,
1975) para a determinacédo da evapotranspiracao real, 0 método proposto por Thornthwaite € o
que melhor se adapta as areas com as caracteristicas climaticas que apresentam alternancia de
periodos secos e chuvosos bem diferenciados (Vasconcelos, 1996).

A formula de Thornthwaite, considerando a temperatura média mensal, fornece a
evapotranspiracdo potencial mensal (ETP), em milimetros, através da seguinte férmula:

ETP =16 (10 T/ 2K (4)

Onde, (T) é a temperatura média mensal em °C, (1) é o indice térmico e (K) é um fator de
correcdo que depende da latitude (Vilela e Matos,1975).

O indice térmico (1) é obtido da seguinte maneira:

=3, ©)
Onde, _
li = (Ti/5)" (6)

Sendo: (T) a temperatura media de cada més do ano, portanto, (i) varia de 1 a 12 e os indices
térmicos mensais, assim obtidos, somados dardo o indice térmico anual.

O termo (a) € obtido em funcéo do indice térmico através da seguinte expressao:
a= 0,49239 +1792 x 10°1-771x 107 1> + 675 x 107 I3 7)
A evapotranspiracdo real (ETR) é obtida a partir da comparacdo da evapotranspiracéo

potencial com a precipitacdo, estabelecendo-se um valor para a quantidade maxima de agua
que o solo pode armazenar. Este valor € arbitrado de acordo a com a natureza do terreno.
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Sabe-se que é de 50 mm em solos arenosos e 200 mm em solos argilosos (Castany, 1975), e
corresponde a quantidade de agua retida no solo (C) que é denominada de capacidade de
retencdo do solo que pode é correlacionavel com a Capacidade de campo utilizada em
agronomia.

Entdo, a (ETR) é determinada para cada um dos meses do ano, considerando a retencéo de
agua no solo C, as médias mensais de precipitacdo (PPT) e os valores de evapotranspiracdo
potencial (ETP), calculados para a série de anos utilizada na determinacdo das médias
mensais de precipitacdo e temperatura.

Com a (ETR) e a (PPT) chega-se a uma estimativa para a infiltracdo eficaz (le) que
corresponde a recarga subterranea e que, na auséncia de medidas diretas da variacdo de carga
hidraulica anual, pode ser também uma estimativa para a reserva renovavel do sistema
aquifero.

6.3. Procedimento Metodoldgico

Foram coletados dados de todos 0s postos existentes na area da Bacia do Araripe através dos
bancos de dados disponibilizados nos sites da Agencia Nacional de Aguas — ANA (Hidroweb)
e da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME. O quadro 6
apresenta a relacdo dos postos existentes na area de interesse do projeto, com as respectivas
coordenadas, instituicdes responsavel e operadora, séries de dados e 0s anos de observacao.

Os dados dos 44 postos levantados foram analisados e optou-se por suprimir da série 0s anos
que apresentavam falhas. Considerando o critério de mais longa série de observacdes, foram
selecionados apenas sete estacdes dentre os postos situados na area. O quadro 7 mostra a
relagdo desses postos selecionados com a série historica de dados e os anos observados.

A infiltracdo efetiva foi obtida para cada um destes postos, calculando-se a evapotranspiracéo
potencial (ETP) mensal pela formula de Thornthwaite, em seguida a evapotranspiracao real
(ETR) mensal e a infiltragdo efetiva, admitido que a retencdo da dgua de precipitacdo no solo
¢ de 100 mm. A partir destes valores de infiltracdo efetiva foi gerada uma malha de
interpolagéo quadrada com 1 km de lado, utilizando-se o procedimento de krigagem, com
modelo de variograma linear. Desta forma foi possivel tracar um mapa de isolinhas de
infiltracdo efetiva revelando sua variagao espacial.

A infiltracdo efetiva calculada corresponde a disponibilidade da agua de precipitacdo para a
recarga subterranea. Mesmo partindo da hipotese de que o sistema aquifero € homogéneo no
que se refere a porosidade efetiva e condutividade hidraulica, sabe-se que a recarga assimilada
por este sistema é variavel em funcéo da posicdo, tendo em vista que a “transmissividade” e a
carga hidraulica assumem valores diferenciados para diferentes locais. Desta forma, a
estimativa de recarga exige a consideracdo de hipoteses simplificadoras tornando qualquer
avaliacdo quantitativa vulneravel a questionamentos.

A avaliagdo aqui apresentada estabelece considera¢fes simplificadoras, sem as quais seria

impossivel chegar-se a qualquer avaliacdo quantitativa da recarga direta para toda a area de
estudo.
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Quadro 6. Postos pluviométricos levantados no Banco de Dados Hidroweb da ANA.

Nome da Estacdo Municipio Long. Lat. Responsavel Operadora Serie Anos
Abaiara Abaiara 3903 0722 Funceme Funceme 1981-2005 24
Arajara Barbalha 3923 0722 Sudene Desativada  1961-1998 37
Barbalha Barbalha 3919 0719 Funceme Funceme 1911-2006 95
Barbalha Barbalha 3918 0719 Inmet Inmet 1974-2005 31
Caldas Barbalha 3920 0722 Funceme Funceme 2000-2005 5
Poco Brejo Santo 3851 0732 Sudene Desativada  1962-1999 37
Brejo Santo Brejo Santo 3859 0729 Funceme Funceme 1911-2005 94
Poco do Pau Brejo Santo 3950 0732 Funceme Funceme 2000-2005 5
Jenipapeiro Brejo Santo 3854 0729 Ana CPRM Nova SD
Sé&o Felipe Brejo Santo 3904 0723 Funceme Funceme 2000-2005 5
Minguiriba Crato 3932 0716 Sudene Desativada ~ 1962-1967 5
Crato Crato 3923 0713 Funceme Funceme 1912-2006 94
Dom Quintino Crato 3929 0702 Sudene Desativada  1961-2000 39
Crato Crato 3923 0714 Sudene Desativada ~ 1974-2005 31
Dom Quintino Crato 3928 0702 Funceme Funceme 2000-2005 5
Ponta da Serra Crato 3925 0707 Funceme Funceme 1998-2005 7
Lameiro Crato 3925 0714 Funceme Funceme Sem dados SD
Jardim Jardim 3917 0735 Funceme Funceme 1911-2000 89
Jardim Mirim Jardim 3912 0735 Funceme Funceme Semdados SD
Jati Jati 3900 0741 Funceme Funceme Semdados SD
Jati Jati 3901 0741 Dnocs Dnocs 1934-1985 51
Juazeiro do Norte  Juazeiro do Norte 3919 0712 Funceme Funceme 1912-2006 94
Horto de Juazeiro  Juazeiro do Norte 3919 0712 Dnocs Desativada 1977-1983 6
Juazeiro do Norte  Juazeiro do Norte 3916 0721 Inmet Inmet 1974-2005 31
Sitio Novo Juazeiro do Norte 3902 0708 Funceme Funceme 2000-2005 5
Marrocos Juazeiro do Norte 3913 0701 Funceme Funceme 2001-2005 5
Acude Quixabinha  Mauriti 3843 0726 Dnocs Dnocs 1962-2005 43
Mauriti Mauriti 3847 0724 Sudene Desativada  1961-1987 26
Anaua Mauriti 3838 0715 Sudene Desativada  1962-2000 38
Mararupa Mauriti 3846 0715 Sudene Desativada  1961-1999 38
Anaua Mauriti 3838 0715 Dnocs Dnocs Sem dados SD
Quixabinha Mauriti 3857 0719 Dnocs Dnocs Semdados SD
Mararupa Mauriti 3846 0715 Funceme Funceme 1988-2005 17
S&o Miguel Mauriti 3804 0702 Funceme Funceme 2000-2005 5
Palestina do Cariri  Mauriti 3846 07 28 Funceme Funceme 1988-2005 17
Milagres Milagres 3857 0719 Funceme Funceme 1912-2006 94
Podimirim Milagres 3859 0717 Ana CPRM 1992-2005 13
Jamacaru Missdo Velha 3908 0724 Funceme Funceme 1961-2000 39
Missdo Velha Missdo Velha 3909 0715 Funceme Funceme 1912-2006 94
Sitio Lapinha Missdo Velha 3908 0721 Dnocs Dnocs Semdados SD
Quimami Misséo Velha 3905 0711 Funceme Funceme 2000-2005 5
Séo Sebastido Missdo Velha 3912 0724 Funceme Funceme Semdados SD
Missdo Nova Missdo Velha 3911 0719 CPRM CPRM Nova SD
Porteiras Porteiras 3908 0731 Funceme Funceme 1911-2000 89
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Quadro 7. Postos pluviométricos selecionados na porcéo oriental da Bacia Sedimentar

do Araripe.

Cadigo - Anos sem Anos
Nacio%al Nome doPosto  UTM-E  UTM-N Serie Observagdo  Observados
00739006  Crato 456450 9201050 1912-2006 2 93
00738006 Brejo Santo 501840 9172820 1911-2006 6 90
00739007 Missdo Velha 483440 9198610 1912-2006 8 87
00738008  Milagres 505520 9191240 1912-2006 12 83
00739020 Barbalha 465660 9191230 1911-2006 33 63
00739039  Juazeiro do Norte 469343 9186319 1912-2006 48 47
00738001  Mauriti 522684 9182024 1962-2005 3 41

6.4. Resultados

Os quadros 8 a 14 apresentam o balango hidrico com a obtencdo da infiltracdo eficaz para
cada um dos postos selecionados. Vale ressaltar que as temperaturas médias mensais foram
estimadas por regressdao multipla e fornecidas pela FUNCEME.

Quadro 8. Determinacéo da Infiltracéo efetiva (l¢) a partir de dados de precipitacdo no
periodo de 1911 a 2006, com 33 anos de falhas, no Posto Barbalha.

Més T média Im ETP PPT PPT-ETP C ETR le
{9) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

JAN 26,1 11,93 1,08 139,1 188,0 48,9 489 139,1 0,0
FEV 25,0 11,18 0,97 108,7 211,6 102,9 100,0 108,7 51,8
MAR 24,8 11,05 1,05 1146  262,7 148,1 100,0 114,6 148,1
ABR 24,7 10,98 0,99 106,7  177,7 71,1 100,0 106,7 71,1
MAI 24,3 10,71 1,01 103,2 50,8 -52,5 47,5 50,8 0,0
JUN 23,9 10,45 0,96 93,0 18,8 -74,2 0,0 18,8 0,0
JUL 23,9 10,45 1,00 96,9 13,1 -83,8 0,0 13,1 0,0
AGO 24,7 10,98 1,01 108,8 5,8 -103,1 0,0 5,8 0,0
SET 26,2 11,99 1,00 130,4 9,4 -121,0 0,0 9,4 0,0
ouT 26,9 12,48 1,06 150,5 26,5 -124,1 0,0 26,5 0,0
NOV 26,9 12,48 1,05 149,1 39,2 -109,9 0,0 39,2 0,0
DEZ 26,7 12,34 1,10 152,5 84,4 -68,1 0,0 84,4 0,0

lanual = 137,02 Totais anuais= 1087,9 717,0 271,0

Quadro 9. Determinacao da Infiltracdo efetiva (l¢) a partir de dados de precipita¢do no
periodo de 1912 a 2006, com 2 anos de falhas, no Posto Crato.

Més T média Im ETP PPT PPT-ETP C ETR le
{®) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

JAN 26,1 11,93 1,08 139,2  161,7 22,5 25,1 139,2 0,0
FEV 25,0 11,18 0,97 108,8 211,1 102,3 100 108,8 24.8
MAR 24,8 11,05 1,05 1148 267,1 152,3 100 1148 152,3
ABR 24,6 10,91 0,99 1054 1775 72,1 100 1054 72,1
MAI 24,2 10,65 1,01 102,0 60,0 -42,1 58,8 60,0 0,0
JUN 23,8 10,39 0,96 91,9 19,6 -72,3 0 19,6 0,0
JUL 23,9 10,45 1,00 97,1 9,4 -87,6 0 9,4 0,0
AGO 24.6 10,91 1,01 107,6 4,2 -103,4 0 4,2 0,0
SET 26,1 11,93 1,00 128,9 10,3 -118,6 0 10,3 0,0
ouT 26,8 12,41 1,06 148,8 25,5 -123,3 0 255 0,0
NOV 26,9 12,48 1,05 149,1 48,5 -100,7 0 485 0,0
DEZ 26,6 12,27 1,10 150,7 88,6 -62,1 0 88,6 0,0

lanual = 136,55 Totais anuais = 1083,64 734,3 249,2
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Quadro 10. Determinacéo da Infiltracéo efetiva (l¢) a partir de dados de precipitacdo no
periodo de 1912 a 2006, com 48 anos de falhas, no Posto Juazeiro do Norte.

Més T média Im ETP PPT PPT-ETP C ETR le
Q) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

JAN 26,5 12,20 1,08 1457 1491 3.4 34 1457 0,0
FEV 25,4 11,45 0,97 113,5 192,5 79,0 82,4 1135 0,0
MAR 25,1 11,25 1,05 118,1 239,2 121,1 100,0 118,11 103,5
ABR 25,0 11,18 0,99 109,9 149,3 39,5 100,0 109,9 39,5
MAI 24,7 10,98 1,01 107,6 53,1 -54,5 40,5 531 0,0
JUN 24,3 10,71 0,96 96,8 16,1 -80,7 0,0 16,1 0,0
JUL 24.4 10,78 1,00 102,3 11,8 -90,5 0,0 11,8 0,0
AGO 25,2 11,31 1,01 1151 3,6 -111,5 0,0 3,6 0,0
SET 26,6 12,27 1,00 136,7 5,8 -130,9 0,0 5,8 0,0
ouT 27,4 12,83 1,06 160,0 14,2 -145,8 0,0 14,2 0,0
NOV 27,4 12,83 1,05 158,5 21,7 -130,8 00 27,7 0,0
DEZ 27,1 12,62 1,10 160,0 79,3 -80,7 00 793 0,0

lanual = 140,41 Totais anuais = 941,8 698,8 143,0

Quadro 11. Determinacéo da Infiltracéo efetiva (l¢) a partir de dados de precipitacdo no
periodo de 1912 a 2006, com 6 anos de falhas, no Posto Missao Velha.

Més T média Im ETP PPT PPT-ETP C ETR le
(C) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

JAN 26,6 12,27 1,08 1475 137,6 -9,9 0,0 1376 0,0
FEV 25,5 11,52 0,97 1149 198,3 83,4 83,4 1149 0,0
MAR 25,2 11,31 1,05 119,4 252,0 132,6 100,0 1194 116,0
ABR 25,1 11,25 0,99 1111 172,0 60,9 100,0 1111 60,9
MAI 24,8 11,05 1,01 108,8 54,9 -53,9 46,1 54,9 0,0
JUN 24,4 10,78 0,96 97,9 15,7 -82,2 0,0 15,7 0,0
JUL 24,5 10,85 1,00 103,4 7.8 -95,6 0,0 7.8 0,0
AGO 25,3 11,38 1,01 116,4 4,3 -112,1 0,0 4,3 0,0
SET 26,7 12,34 1,00 138,3 7,3 -131,0 0,0 7,3 0,0
ouT 27,4 12,83 1,06 160,0 15,4 -144.6 0,0 15,4 0,0
NOV 27,4 12,83 1,05 158,5 40,1 -118,4 0,0 40,1 0,0
DEZ 27,2 12,69 1,10 162,0 67,1 -94,9 00 67,1 0,0

lanual = 140,41 Totais anuais = 972,5 695,6 176,9

Quadro 12. Determinacéo da Infiltracéo efetiva (l¢) a partir de dados de precipitagdo no
periodo de 1912 a 2006, com 12 anos de falhas, no Posto Milagres.

Més T média Im ETP PPT PPT-ETP C ETR le
{(®) (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)

JAN 26,8 12,41 1,08 151,2 130,0 -21,2 0,0 130,0 0,0
FEV 25,5 11,52 0,97 1145 190,5 76,0 76,0 1145 0,0
MAR 25,3 11,38 1,05 120,7 245,3 124,6 100,0 120,7 100,6
ABR 25,2 11,31 0,99 112,2 154,4 42,2 100,0 1544 42,2
MAI 24,9 11,11 1,01 109,9 53,8 -56,1 43,9 53,8 0,0
JUN 245 10,85 0,96 98,8 21,6 -77,2 0,0 21,6 0,0
JUL 24,7 10,98 1,00 105,9 11,0 -949 0,0 11,0 0,0
AGO 25,5 11,52 1,01 119,3 4,6 -114,7 0,0 4,6 0,0
SET 26,9 12,48 1,00 141.,8 6,5 -135,3 0,0 6,5 0,0
ouT 27,6 12,97 1,06 164,1 17,8 -146,3 0,0 17,8 0,0
NOV 27,6 12,97 1,05 162,6 36,3 -126,3 0,0 36,3 0,0
DEZ 27,3 12,76 1,10 164,1 66,9 -97,2 0,0 66,9 0,0

lanual = 142,26 Totais anuais = 938,7 738,1 142.8
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Quadro 13. Determinacéo da Infiltracéo efetiva (l¢) a partir de dados de precipitacdo no
periodo de 1962 a 2005, com 3 anos de falhas, no Posto Mauriti.

Més T média Im ETP PPT PPT-ETP C ETR le
Q) (mm) (mm) (mm) (mMm) (mm) (mm) (mm)

JAN 26,3 12,06 1,08 1424 123,9 -18,5 0,0 1239 0,0
FEV 25,0 11,18 0,97 108,4 148,3 39,9 39,9 1084 0,0
MAR 25,0 11,18 1,05 117,3 186,7 69,4 100,0 117,3 9,3
ABR 24,9 11,11 0,99 109,2 140,6 31,4 100,0 109,2 31,4
MAI 24,5 10,85 1,01 105,6 48,3 -57,3 42,7 48,3 0,0
JUN 24,0 10,52 0,96 93,8 20,6 -73,2 0,0 20,6 0,0
JUL 24,1 10,58 1,00 99,1 12,8 -86,3 0,0 12,8 0,0
AGO 24.9 11,11 1,01 1114 4.4 -107,0 0,0 44 0,0
SET 26,3 12,06 1,00 131,9 7.9 -124,0 0,0 7.9 0,0
ouT 26,9 12,48 1,06 150,5 14,3 -136,2 0,0 14,3 0,0
NOV 27,0 12,55 1,05 150,9 27,4 -123,5 00 274 0,0
DEZ 26,8 12,41 1,10 154,3 56,7 -97,6 0,0 56,7 0,0

lanual = 138,10 Totais anuais = 7919 651,1 40,7

Quadro 14. Determinacéo da Infiltracéo efetiva (l¢) a partir de dados de precipitagdo no
periodo de 1911 a 2006, com 6 anos de falhas, no Posto Brejo Santo.

Més T média Im ETP PPT PPT-ETP C ETR le
{©) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

JAN 26,3 12,06 1,08 1424 123,6 -18,8 0,0 1236 0,0
FEV 25,0 11,18 0,97 108,3 183,2 74,9 74,9 108,3 0,0
MAR 24,9 11,11 1,05 115,7 213,9 98,2 100,0 115,7 73,1
ABR 24,8 11,05 0,99 107,7 1477 40,0 100,0 107,7 40,0
MAI 24,5 10,85 1,01 105,6 445 -61,1 38,9 445 0,0
JUN 24,0 10,52 0,96 93,8 22,5 -71,3 0,0 225 0,0
JUL 24,1 10,58 1,00 99,0 12,4 -86,6 0,0 12,4 0,0
AGO 24,9 11,11 1,01 111,3 4.4 -106,9 0,0 4.4 0,0
SET 26,4 12,13 1,00 133,5 6,3 -127,2 0,0 6,3 0,0
ouT 27,1 12,62 1,06 154,2 19,3 -134,9 0,0 19,3 0,0
NOV 27,1 12,62 1,05 152,8 47,1 -105,7 0,0 471 0,0
DEZ 26,8 12,41 1,10 154,3 74,0 -80,3 0,0 740 0,0

lanual = 138,24 Totais anuais = 898,9 658,8 113,1

O quadro 15 mostra o resumo dos valores de precipitacdo e infiltracdo efetiva calculados para
cada posto na area de interesse do projeto. Com estes valores de infiltracdo efetiva foi gerado
um mapa de contorno de infiltracdo efetiva, apresentado na figura 13. Observa-se que o0s
valores encontrados nos postos localizados na zona leste da area (Mauriti e Brejo Santo) séo
significativamente menores que os valores dos postos a oeste (Barbalha e Crato). Esse
comportamento, provavelmente, deve-se ao efeito orografico ocasionado pela posicdo de
barlavento da chapada do Araripe.

Na tentativa de estimar um valor de recarga subterranea para a area da bacia, para efeito de
calculo, foram consideradas trés classes de areas correspondentes a infiltracdo efetiva: i)
inferior a 100 mm; ii) entre 100 e 200 mm e; iii) superiores a 200 mm, conforme mostra a
figura 13. Para a primeira area foi considerada uma infiltracdo efetiva de 50 mm, para a
segunda area foi considerado o valor de 150 mm e para a terceira o valor de 250 mm,
conforme mostra o quadro 16. Portanto, se considerarmos que a area total da bacia é 2.900
km?, teremos uma recarga de 451 x 10° m*/ano.
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Quadro 15. Resumo dos valores das médias de totais anuais precipitacéo e infiltracéo
efetiva calculada para cada um dos postos pluviométricos.

Posto PPTanuat (MmM) I (mm) (%)
Barbalha 1087,9 271,0 25
Crato 1083,6 249,2 23
Missdo Velha 973,5 177,8 17
Juazeiro 941,8 143,0 15
Milagres 938,7 142.,8 15
Brejo Santo 898,9 113,1 13
Mauriti 791,9 40,7 5
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Figura 13. Mapa de isolinhas de infiltracao efetiva em milimetro calculada através do
balanco hidrico.

Quadro 16. Estimativa da recarga subterranea para a Bacia do Araripe.

Setor l. (mm) Area (km®)  Recarga (x10° m*/ano)
le <100 mm 50 430 21.500
100<le < 200 mm 150 1.289 193.350
le > 200 mm 200 1.181 236.200
Total 2.900 451.050
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7. ELABORA(;AO DE MODELOS HIDROGEOLOGICOS
Autores: Dr. Marco Aurélio Holanda de Castro; MSc. Carlos Roberto Moura Leal Junior; MSc.

Claudio Damasceno de Souza — membros do Dept. de Engenharia Hidraulica e Ambiental/UFC.

Essa atividade foi realizada pelo Grupo de Pesquisas do Departamento de Engenharia
Hidrdulica e Ambiental da Universidade Federal do Ceard, sob a coordenagdo do Prof. Dr.
Marco Aurélio Holanda de Castro.

As modelagens foram realizadas em duas areas adjacentes inseridas no vale do Cariri, onde
estdo localizadas as cidades de Juazeiro do Norte, Crato, Barbalha e Missdo Velha, e se
concentra a maior explotacdo de agua subterranea da Bacia do Araripe.

7.1. Modelos Conceituais e Dominios de Interesses

Para uma avaliacdo hidrogeologica é preciso definir fronteiras mais representativa, embasadas
nos contornos hidrograficos da regido ou em outras estruturas reconhecidas, que permitam
definir todo dominio de contribuicdo hidrogeologica. As defini¢bes das areas para a realizacdo
da modelagem do fluxo hidrico subterrdneo consistiram, primeiramente, na aquisi¢cdo de
dados necessarios para a simulacdo, como dados de medi¢cdes de nivel estatico nos pocos,
vazOes dos poc¢os, mapas contendo topografia, hidrografia e definicdes dos sistemas de
aquiferos da bacia sedimentar do Araripe.

Com a superposicdo dos mapas de topografia, hidrografia, e das caracteristicas geoldgica da
regido com os mapas digitalizados da locacdo dos pocos foi definida as 2 &reas para a
realizagdo das simulagdes.

O modelo utilizado para as simula¢@es do fluxo hidrico subterraneo foi o MODFLOW, pacote
contido no programa Processing Modflow Pro uma versdo avangada do Processing Modflow
para Windows. O Processing Modflow Pro suporta além do MODFLOW-2000, os seguintes
pacotes MODFLOW-88/96/2000, MT3D, MT3DMS, MT3D99, RT3D, MOC3D, PMPATH,
UCODE, E PEST-ASP. Os pacotes de estimacdo de parametros estdo contidos em
MODFLOW-2000, PEST-ASP e UCODE.

7.2. Modelo da area do Grabén Crato — Juazeiro do Norte (Modelo 1)

A primeira area de estudo é dividida em dois Sistemas Aquiferos: Médio e Inferior. O Sistema
Médio é constituido por cinco camadas e o embasamento cristalino, enquanto o Sistema
Inferior é formado por uma camada e 0 embasamento cristalino. A sua geometria perfaz uma
area de 992 km?, com altitudes que variam de 399 metros acima do nivel médio do mar a
1299 metros abaixo do nivel médio do mar. E mostrada na figura 14 a area com o0s sistemas
aquiferos divididos pela linha em verde.

Em termos hidrogeologicos, para os Sistemas Aqliferos Médio e Inferior, as formagdes Rio
da Batateira, Abaiara, Missdo Velha e Mauriti comportam-se, de modo geral, como unidades
aqliferas (DNPM, 1996), enquanto a formacdo Brejo Santo se comporta predominantemente
como aquitardo (e.g. KIMURA, 2003). Assim a divisdo hidrogeoldgica da bacia é feita da
seguinte maneira:

- Sistema Aquifero Médio (formacdes Rio da Batateira, Abaiara, Missao Velha): + 500 m de
espessura.

- Aquitardo Brejo Santo: + 400 m de espessura; e,
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- Sistema Aquifero Inferior (Formacao Mauriti e parte basal da Formagdo Brejo Santo): + 60 a
100 m de espessura.
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Figura 14. Area | de estudo delimitada pelos contornos utilizados no modelo conceitual.

Nesta regido do Vale ocorrem também os depositos aluvionares, localizados ao longo da bacia
do Rio Salgado, mas ndo foram discretizados no modelo, devido suas pequenas espessuras
comparadas com a dimensdo do modelo, ficando apenas representadas as formacGes acima
citadas.

7.2.1. Entrada de dados do Modelo I
No quadro 17 sdo mostradas as principais caracteristicas dos Sistemas Agquiferos Médio e
Inferior da area de estudo. E no quadro 18 sdo mostrados os parametros hidrogeologicos

adotados na literatura para as formagdes da area de estudo na Bacia do Araripe.

Quadro 17. Caracteristicas dos Sistemas Aquiferos.

Parametro Sistema Agul’fero Sistema A_qul’fero
Medio Inferior
Espessura média total (m) 500 100
Espessura saturada (m) 480 85
Coeficiente de transmissividade (m%/s) 5x107 3x10°
Coeficiente de permeabilidade (m/s) 5x10° 4x10°°
Coeficiente de armazenamento 2x10™ 5x107
Avrea de recarga (km?) 305,59 187,43
Precipitacdo pluvial (mm/ano) 970 900

Fonte: DNPM (1996)
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Quadro 18. Parametros hidrogeoldgicos para as unidades hidroestratigraficas que
compdem os sistemas aquiferos da area de trabalho.

Condutividade Armazename Coef. Porosidade Porosidade
Unidade Hidraulica (K) nto Especifico Armazenamento Efetiva Total
(m/s) (Ss) (1/m) Efetivo (Sy)
. . 4,17x10° a 7 2,0x10"(2)a
Rio da Batateira 6,90x10° (6) 1,0x10" (6) 8,0x10°(3) 0,1(2) 0,322a0,48 (7)
. 1,6x10°a 5,0x10° 2 2,0x10% (2) a
Abaiara °2) 1,0x107(6) 8.0x10° (3) 0,1(2) 0,3220,48 (7)
. 1,6x10°a 5,0x10" 7 2,0x10% (2) a
Missdo Velha °2) 1,0x107(6) 8.0x10° (3) 0,1(2) 0,32a0,48 (7)
11 -
Brejo Santo 1,0x10 9(%4’”10 13x10%7)  0,01a0,18(7) 00052005 (4) 0,45a055(7)
Mauriti 4,0x10°(2) 1,0x10* (2) 0,02 (2) 0,1a0,2 (7)

Fonte: (1) SUDENE, 1967; (2) DNPM, 1996: (3) IPLANCE, 1997; (4) DOMENICO &
SCHWATZ, 1997, (5) ANJOS, 2000; (6) MENDONCA, 2001; (7) KIMURA, 2003.

A recarga dos Sistemas Aquiferos Médio e Inferior, na zona de vale, ocorre através da
infiltracdo direta da agua das chuvas e infiltracdo de parte das aguas das fontes provenientes
das formagGes do Sistema Aquifero Superior (Exu, Arajara e Santana). A descarga natural do
sistema aquifero Medio ocorre através do escoamento de base para o rio Salgado e seus
afluentes e a descarga artificial ocorre principalmente através de pocos tubulares, que
fornecem a quase totalidade de 4gua para consumo da regiéo.

Na porcdo norte da area, onde o sistema Aquifero Inferior é aflorante, sua recarga é realizada
pela infiltracdo direta das aguas pluviais. A descarga natural ocorre através do rio Carés e a
descarga artificial através do bombeamento de pocos tubulares (FERNANDES, 2005).

7.2.2. Malha do Modelo |

A discretizacdo do modelo € feita em um grid em trés dimensdes onde admitimos as camadas
com seus respectivos litotipos. A area do modelo possui dimensdes de 32000 x 31000 metros
perfazendo uma érea de 992 km?, sendo 493 km? de area ativa. A distribuicdo horizontal da
malha foi discretizada em células retangulares de 320m x 310m devido a dimensdo da area de
estudo, pois se essas dimensdes fossem diminuidas o modelo ficaria muito carregado.

Em profundidade o modelo foi dividido em cinco camadas. Por questdes didaticas e de
simplificacdo dividiu-se o sistema aquifero em dois: aquifero inferior e médio. Na parte norte,
onde se encontra o sistema aqifero inferior, Formacdo Mauriti e parte basal da Formacéo
Brejo Santo, apenas uma camada foi considerada com as caracteristicas da Formacdo Mauriti.
Na parte sul, onde temos o Sistema Aquifero Médio, a Formacdo Mauriti fica na base do
sistema aquifero. Na ordem de baixo para cima, no Sistema Aquifero Médio, as formacdes
sdo: Mauriti, Brejo Santo, Missdo Velha, Abaiara e Rio da Batateira. O nivel altimétrico da
superficie varia de 399 a 716 metros e da base da ultima camada de -1299 a -800 metros

7.2.3. Topografia e camadas do Modelo |

Os dados para formacdo da superficie do modelo e das camadas foram coletados de trés
secOes geoldgicas na area de estudo, fornecida pela COGERH — Companhia de Gestdo de
Recursos Hidricos do Estado do Ceara, que foram retirados do Projeto Implantacdo do
Sistema de Monitoramento/Gestdo de Area Piloto do Aqiiifero Missdo Velha, na Bacia
Sedimentar do Araripe.
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Nesse projeto foi realizada uma revisdo bibliografica da geofisica em trabalhos anteriores na
area de estudo, ndo s os relacionados diretamente ao tema (geofisica), mas também outros
principalmente os de cunho estratigrafico, inclusive os perfis litoldgicos dos pogos, de forma a
auxiliar a interpretacdo das sondagens elétricas (SEV’s).

O embasamento cristalino foi retirado de um trabalho realizado pelo laboratério de Geofisica
de Prospeccdo e Sensoriamento Remoto (LGPSR/UFC) em parceria com a Divisdao de
Geociéncias do IBGE, realizado no Vale do Cariri, intitulado “Caracterizagdo da arquitetura
interna das bacias do Vale do Cariri (NE do Brasil) com base em modelagem gravimétrica 3-
D”.

Para a topografia da superficie da area de estudo foi gerado um arquivo .xyz, a partir das
curvas de nivel do arquivo no formato .dwg, através de uma rotina feita em autolisp, onde
coletou-se 2000 pontos aleatorios e regularmente espacados e em seguida esses pontos foram
interpolados para o restante da area de pesquisa (Figura 15).

8216000

Aquifera Medio

10000 rm

9185000

0006
000Ler

Figura 15. Curvas de nivel na &rea do Modelo I de 40 em 40 metros

Na geracdo da topografia das camadas utilizou-se trés se¢Bes geoldgicas que foram espacadas
de 50 em 50 metros. E foi coletado a altimetria de cada camada gerando assim um arquivo
.Xyz para as respectivas camadas e em seguida interpolado para a area restante. A figura 16
mostra a disposicdo das se¢des geoldgicas na area de estudo, enquanto as figuras 17, 18 e 19
apresentam as se¢0es utilizadas para a elaboracdo das camadas do modelo.
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Figura 16. Area de estudo com posicionamento das se¢es geoldgicas e os pontos onde
foram retirados a altimetria das camadas para a elaboracédo das camadas
do Modelo I.
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Figura 17. Secdo geoldgica I com as formagbes que compdem a area de estudo.
Modificado de GOLDER/PIVOT (2005).
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Figura 18. Secdo geoldgica Il com as formagbes que compdem a area de estudo.
Modificado de GOLDER/PIVOT (2005).
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A figura 20 apresenta a distribuicdo das camadas geoldgicas em um corte transversal do
aplicativo PMWIN.

Camada 1 - Formagio Fic Eatataisa I]

Camada 7 - Formiacio Abaiars
Camada 3 - Formagio Mizzdo Valha

Camada 4 - Formagio Brsjo Santo

Camada 5 - Formacio Mfamnt

Figura 20. Distribuicéo das formacgdes no Modelo | gerada pelo PMWIN
7.2.4. Pogos

Os pocos de bombeamento da regido foram fornecidos pela Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos do Ceard (COGERH). Foi considerada uma média de dezesseis horas de
bombeamento para os pocos publicos e oito horas de bombeamento para os pogos privados.

Na regido de talude, entre o vale e a chapada, considerou-se como condi¢cdo de contorno as
nascentes que afloram no pé da chapada, e como ndo existe um pacote de fluxo especifico
para este caso, utilizou-se o pacote Well para simular agua injetada no Sistema Aqlifero
Médio. Este valor de drenanca é de 2,0x10° m*/ano para o Sistema Aqiifero Médio, segundo
Kimura (2003).

7.2.5. Rios

Os rios que definiram o contorno do modelo foram os rios Salamanca e Batateira. O rio
Salamanca é uma das condicfes de contorno, limitando toda a &rea estudada na porcéo leste.
Ja o rio Batateira esta inserido dentro da &rea de estudo sendo entdo necessario conhecer as
caracteristicas hidraulicas destes rios. Os dados utilizados neste trabalho foram baseados na
observacdo dos rios da regido e em trabalhos anteriores. Os valores do nivel de agua no leito
dos rios, em relacéo ao fundo, variam de 2 a 3 metros. A condutividade hidraulica do leito do
rio foi de 10 m/s, valor compativel com outros estudos efetuados em regides semi-aridas,
segundo relatorio final do “Modelamento Matematico da Area de Recarga do Aquifero Acu,
Rio Grande do Norte”, desenvolvido através do Programa de Agua Subterranea no Nordeste
do Brasil (PROASNE).

7.2.6. Recarga
No caso da simulacdo desse modelo foi determinada a recarga através do balanco hidrico da
regido a partir dos dados pluviométricos dos postos Crato e Juazeiro do Norte, nas respectivas

cidades. Neste balango tem-se como resultado uma infiltracdo efetiva de aproximadamente
108,7 mm/ano em Juazeiro do Norte e 281,3 mm/ano em Crato.
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A Evapotranspiracdo Potencial foi determinada segundo o metodo de Thornthwaite. A
retencdo de agua no solo, que define a quantidade maxima de dgua que o solo pode reter, foi
estabelecida em 100 mm e no inicio do ano hidrolégico (janeiro) C = 0.

Os dados resultantes do balanco hidrico executado, a partir dos dados de precipitacdo de 23
anos situados no periodo entre 1962 e 1987 eliminando as falhas, constam nos quadros 19 e
20.

Quadro 19. Balanco hidrico do Posto Crato em Crato, Latitude 07° 13" S, Longitude 39°
23" W, altitude 421 m.

Més T Im K ETP PPT PPT-ETP C ETR le
(cC)  (mm) (mm)  (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm)
JAN 26.1 1193 1.08 1392 163.6 24.4 24.4 139.2 0.0
FEV 25.0 11.18 0.97 108.8 236.2 127.4 100 108.8 33.2
MAR 24.8 11.05 1.05 11438 280.5 165.7 100 114.8 165.7
ABR 24.6 1091 0.99 1054 187.8 82.4 100 105.4 82.4
MAI 24.2 1065 1.01  102.0 63.7 -38.3 61.7 63.7 0.0
JUN 23.8 10.39  0.96 91.9 25.7 -66.2 0.0 25.7 0.0
JUL 23.9 1045  1.00 97.1 9.8 -87.3 0.0 9.8 0.0
AGO 24.6 10.91 1.01 107.6 55 -102.1 0.0 55 0.0
SET 26.1 1193 1.00 128.9 10.7 -118.2 0.0 10.7 0.0
ouT 26.8 1241 1.06 14838 28.8 -120.0 0.0 28.8 0.0
NOV 26.9 1248 1.05 1491 53.4 -95.7 0.0 53.4 0.0
DEZ 26.6 1227 110  150.7 89.9 -60.8 0.0 89.9 0.0
Anual 136.55 14443  1155.6 755.7 281.3
T = Temperatura media mensal PPT = precipitacdo média
Im = Indice térmico anual ETP = Evapotranspiragdo Potencial
K = Fator de correcdo dependente da latitude ETR = Evapotranspiracdo Real
C = Retencdo de agua no solo le = Infiltracdo efetiva

Quadro 20. Balanco hidrico do Posto Juazeiro do Norte em Juazeiro do Norte, Latitude
07° 23" S, Longitude 39° 23" W, altitude 650 m.

Més T Im K ETP PPT  PPT-ETP C ETR le
(cC)  (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm)
JAN 265 1220 1.08 1457 134.3 -11.4 0.0 134.3 0.0
FEV 254 1145 097 1135 175.3 61.8 61.8 113.5 0.0
MAR 251 1125 105 1181 241.0 122.9 100.0 118.1 84.7
ABR 250 1118 099 109.9 133.9 24.0 100.0 109.9 24.0
MAI 247 1098 1.01 1076 48.3 -59.3 40.7 48.3 0.0
JUN 243 1071  0.96 96.8 18.8 -78.0 0.0 18.8 0.0
JUL 244 1078 1.00 1023 14.1 -88.2 0.0 14.1 0.0
AGO 252 1131 101 1151 7.4 -107.7 0.0 7.4 0.0
SET 266 1227 1.00 136.7 8.2 -128.5 0.0 8.2 0.0
ouT 274 1283 1.06 160.0 23.2 -136.8 0.0 23.2 0.0
NOV 274 1283 1.05 1585 34.6 -123.9 0.0 34.6 0.0
DEZ 271 1262 110 160.0 79.5 -80.5 0.0 79.5 0.0
Anual 140.41 1524.3  918.6 709.9 108.7
T = Temperatura media mensal PPT = precipitacdo média
Im = Indice térmico anual ETP = Evapotranspiracdo Potencial
K = Fator de correcdo dependente da latitude ETR = Evapotranspiracdo Real
C = Retencdo de agua no solo le = Infiltracdo efetiva
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7.3. Modelo da area de Barbalha — Missdo Velha (Modelo I1)

A figura 21 mostra a éarea estabelecida para a aplicacdo do modelo. As condi¢des de limite
para a simulacdo do fluxo hidrico subterraneo sao os rios Salgado no lado norte, o Salamanca
no lado oeste, o riacho Seco na porc¢éo leste e a base da chapada do Araripe no lado sul.

A area de estudo escolhida para o modelo Il tem como parte inferior a Zona de talude e situa-
se guase que totalmente na Zona de Pediplano, regido conhecida como Vale do Cariri. As
camadas que compdes a area de estudo pertencem aos Sistemas Aquiferos Médio e Inferior,
portanto as camadas hidrogeologicas do modelo conceitual tém as formacOes: Rio da
Batateira, Abaiara, Missdo Velha, Brejo Santo e Mauriti. Dessas, segundo Kimura (2003) a
Formacdo Brejo Santo se comporta como aquitardo e as demais como aquiferos.
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Figura 21. Localizacdo da area Il de estudo (contorno preto).

7.3.1. Entrada de dados do Modelo 11

Os parametros hidrodindmicos adotados no modelo Il foram os mesmo do modelo I, ja que se
trata das mesmas formaces hidrogeoldgicas.

7.3.2. Malha do Modelo 11
A érea abrange as cidades de Missdo Velha e de Barbalha. A area total para a malha do
modelo é de 728 km?, entre os paralelos 463000 e 489000 de longitude leste e 9176000 e

9204000 de latitude norte, perfazendo 26.000 metros no sentido leste-oeste e 28.000 metros
no sentido norte-sul.
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Para determinar o modelo, o primeiro passo € fazer a discretizacdo da area de forma que um
grid é gerado em 3 dimens@es pelo PMWIN. Nessa etapa o sistema aqiifero é substituido por
um dominio discretizado de uma disposicdo de nds e associado aos blocos de diferencas
finitas. A forma nodal da malha é a forma da estrutura do modelo numérico. A area escolhida,
como foi citada, possui 26.000 metros no sentido leste-oeste e 28.000 metros no sentido
norte-sul. A distribuicdo da malha foi discretizada entdo em 100 x 100 células, ficando entéo
cada celula com 260 metros na direcdo x e 280 metros na diregdo y.

7.3.3. Topografia e camadas do Modelo 11

Os dados de topografia para 0 modelo Il também foram editados a partir dos mapas de curva
de nivel, fornecidos pela COGERH - Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do estado
do Ceara. Os arquivos fornecidos em CAD, com extensdo *.dwg, possuem as curvas de nivel
de 40 em 40 metros. Foi realizado entdo um corte selecionando as curvas topogréaficas que
estavam dentro na malha escolhida para o modelo.

Em seguida foram alterados os tipos de entidades da curva, com a ferramenta UFC2
desenvolvida pelo Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da Universidade
Federal do Ceara. Essa edicdo com o UFC2 converteu as curvas de nivel de Line para Spline.
Em seguida, foi utilizado, um aplicativo denominado de expcurva.lsp, que transformava o
arquivo *.dwg em arquivo texto (*.txt) e limitava o numero de vértices com dados
topograficos em 2000 pontos, uma vez que o pacote do PMWIN, Field Interpolator, que
interpola dados para toda area do modelo, restringe os nimeros de pontos para a interpolacéo.

Com a falta de dados de geofisica da area de Missdo Velha e Barbalha, optou-se no Modelo
I1, fazer uma média dos valores interpolados para a area do Modelo I, que é adjacente a deste
Modelo. O quadro 21 indica quais foram os valores médios calculados e assim adotados para
a modelagem da regido a direita do rio Salamanca.

Quadro 21. Valores médios das cotas da area adjacente a area de estudo e espessuras
das camadas.

Cota média (m) Formagao Espessura (m)
Topografia 482.24 Rio da batateira 215.25
Topo camada 2 266.99 Abaiara 136.76
Topo camada 3 130.23 Missdo Velha 313.49
Topo camada 4 -183.26 Brejo Santo 521.53
Topo camada 5 -704.79 Mauriti 357.5
Base cristalino -1062.29 Cristalino -

A figura 22 mostra como ficaram discretizadas as camadas geol6gicas no aplicativo PMWIN
do Modelo II.

37



Formagdo Rio Batateira

Formagéo Abaiara

Formagdo Brejo Santo
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Figura 22. Distribuicdo das camadas geoldgicas no Modelo 11

7.3.4. Pogos

Duas informagdes importantes foram retiradas dos dados de pogos: a medi¢do do nivel
estatico e a vazdo de bombeamento.

Os dados de pocos foram fornecidos pela CAGECE — Companhia de Agua e Esgoto do
Estado do Ceara, pela CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais e pela
COGERH.

Com os arquivos em forma de planilha contendo informacgdes de pogos de toda a regido do
Cariri, foi necessario realizar entdo uma triagem com os dados de nivel estatico e também
com os dados de vazdes dos pogos. Com as coordenadas em UTM - Universal Transverse
Mercator dos pocos foi possivel digitalizar em formas de pontos, todos os po¢os cadastrados
pelas instituicBes, e assim excluir os pocos que ndo pertenciam ao dominio da area escolhida
para a modelagem. Além dessa triagem, 0s pocos que nao apresentavam dados de medicao de
nivel estatico e/ou de vazdo de bombeamento, ou ainda alguns que apresentaram valores de
nivel estatico que ultrapassaram a cota da topografia também foram dispensados.

Os valores de nivel estatico foram necessarios para gerar as cargas observadas necessarias,
tanto na simulacdo como na calibragdo do modelo, e as vazdes de bombeamento foram
utilizados no pacote Well do PMWIN para representar a retirada do fluxo hidrico subterraneo
nas simulagdes, ao qual foi estabelecido um funcionamento de oito horas diarias de
bombeamento para todos 0s pogos.

7.3.5. Rios
Os rios da area de estudo limitam o modelo para as condi¢bes do célculo de fluxo hidrico
subterraneo. Ao norte o modelo é limitado por uma parte do rio Salgado, ao leste pelo riacho

Seco e a oeste pelo rio Salamanca. A figura 23 mostra os rios como limites no modelo no
PMWIN. O percurso dos rios foi obtido a partir dos mapas fornecidos pela COGERH.
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RIO SALAMANCA

RIACHO SECO

CHAPADA DO ARARIPE

Figura 23. Visualizacdo dos rios limitantes nas células do PMWIN

Para a entrada no pacote River do PMWIN, sdo necessarios cinco dados: a condutancia
hidraulica do leito do rio, a carga hidraulica, a elevacdo do fundo do rio, a largura e a
espessura do leito do rio. Assumiu-se a partir da literatura um valor da condutancia hidraulica
de 10 m?s para todos os trés rios, fundamentado em outros estudos de que esse é um valor
compativel aos rios da regido, segundo o ja citado relatorio do Modelamento Matematico da
Area de Recarga do Aqguifero Acu, Rio Grande do Norte, desenvolvido pelo Programa de
Agua Subterranea no Nordeste do Brasil (PROASNE, 2003).

Com a ferramenta Polyline do PMWIN foi tracado o trajeto dos rios, a partir dai entao foi
possivel atribuir os valores necessarios para a simulagao.

A elevacdo do fundo do rio Salamanca e do riacho Seco comegou com um valor atribuido nas
proximidades de sua nascente de 0,5 metros e foi interpolado pelo PMWIN até trés metros no
encontro com o rio Salgado. A carga hidraulica do rio foi admitida com dois metros abaixo do
nivel topografico ao longo dos cursos dos rios. A largura dos dois rios que afloram da
chapada foi admitida de 0,5 metros na nascente até 4,5 metros na confluéncia desses.

Os valores utilizados foram adquiridos com o uso do bom-senso, uma vez que ndo foi
encontrado registro das medicGes dos parametros supracitados. Para efeito de conhecimento
da resposta do modelo em questdo a sensibilidade desses parametros, foram realizadas
algumas mudancas nesses valores na ordem de 100%, e constatou-se pouca variabilidade no
gue concernem as equipotenciais e linhas de fluxo.
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7.3.6. Recarga

Foi feito um balanco hidrico e o resultado da infiltracdo efetiva anual, ao qual foi utilizado
para o valor de recarga adotado para o modelo, foi de 191,6 mm/ano no posto de Missdo
Velha. Os valores dos principais parametros do balanco hidrico estdo resumidos no quadro
22.

Quadro 22. Balanco hidrico do Posto Missdo Velha, com Latitude 07° 15" S, Longitude
39°09" W, e altitude de 352 m.

Més Tmédia Im K ETP PPT PPT-ETP C ETR le
(oC) (mm) ¢ (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
JAN 26.6 12.27  1.08 1475 130.4 -17.1 0.0 130.4 0.0
FEV 255 1152 097 114.9 202.9 88.0 88.0 1149 0.0
MAR 25.2 11.31  1.05 1194 267.6 148.2 100.0 1194 136.2
ABR 25.1 11.25 0.99 1111 166.5 55.4 1000 1111 554
MAI 24.8 11.05 1.01 108.8 49.2 -59.6 53.0 49.2 0.0
JUN 24.4 10.78  0.96 97.9 19.0 -78.9 0.0 19.0 0.0
JUL 24.5 10.85 1 103.4 7.8 -95.6 0.0 7.8 0.0
AGO 25.3 1138 1.01 116.4 4.2 -112.2 0.0 4.2 0.0
SET 26.7 12.34 1 138.3 6.4 -131.9 0.0 6.4 0.0
ouT 27.4 12.83  1.06 160.0 17.9 -142.1 0.0 17.9 0.0
NOV 27.4 12.83  1.05 158.5 37.1 -121.4 0.0 37.1 0.0
DEZ 27.2 12.69 1.1 162.0 65.6 -96.4 0.0 65.6 0.0
Tot. Anual 141.09 1538.48 974.6 683.0 1916

Trmedia = T€Mperatura média mensal PPT = precipitagdo média
Im = Indice térmico anual ETP = Evapotranspiracdo Potencial
K. = Fator de correcdo dependente da latitude ETR = Evapotranspiracdo Real
C = Retengdo de agua no solo le = Infiltrac&o efetiva

O quadro 23 mostra os valores do balanco hidrico realizado durante o ano. A técnica para o
calculo da Evapotranspiracdo Potencial foi determinada segundo o método de Thornthwaite.

Quadro 23. Resumo do balanco hidrico do Posto Missdo Velha
POSTO MISSAO VELHA

Precipitagdo (mm) 974.6
Evapotranspiracao potencial (mm) 1538.48
Evapotranspiracdo Real (mm) 683.0
Infiltracdo Efetiva (mm) 191.6

7.4. Calibracéo dos Modelos

Para a calibragdo da condutividade hidraulica dos modelos, como ndo hd um zoneamento pré-
definido deste pardmetro necessario para o pacote PEST (Parameter Estimation) do PMWIN,
foi desenvolvido em linguagem FORTRAN (Fortran 90 — Compaq Visual Fortran Versédo 6.5)
um programa de calibragdo. Este programa, denominado de MIGHA — Método lIterativo do
Gradiente Hidraulico Alternativo realiza a calibracdo da condutividade hidraulica e/ou
transmissividade a partir dos dados de cargas hidraulica observadas.
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7.5. Resultados

Os resultados aqui apresentados mostram trés simulagdes para cada area de estudo (Modelo |
e Modelo II): uma simulacdo no estado permanente chuvoso, e duas simula¢es no estado
transiente, sendo uma para o periodo chuvoso e outra para o periodo seco. As saidas gréaficas
mostram o mapa das linhas equipotenciais. Sdo mostrados os balancos hidricos e a velocidade
média para as cinco camadas hidrogeoldgicas, e também os resultados da calibracdo pelo
MIGHA.

7.5.1. Modelo |

Para as simulacGes foram utilizados os valores estimados de infiltracdo efetiva de 283 mm, a
partir do balan¢o hidrico de dois postos pluviométricos da area de estudo, no periodo
chuvoso. No periodo seco o valor de infiltracdo efetiva apenas de 11 mm. Foram consideradas
dezesseis horas de bombeamento para 0s pogos publicos e oito horas de bombeamento para os
pocos privados.

7.5.1.1. Estado permanente para o periodo chuvoso

O quadro 24 apresenta as caracteristicas utilizadas para cada formacdo durante a simulacéo

em estado permanente chuvoso no Modelo 1.

Quadro 24. Caracteristicas da simulacdo do estado permanente chuvoso.

Parametros Valores

Agqiifero inferior — 9x10° m/s

Camada 1 Aqiifero médio5 — 5x10° m/s
. L Camada 2 1x10” m/s
Condutividade Hidraulica (K) Camada 3 1% 10° m/s
Camada 4 1x10% m/s
Camada 5 4x10° m/s
Aquifero inferior — 0.02
Camada 1 Aquifero médio — 0.1
Porosidade Efeti Camada 2 0.1
orosidade Efetiva Camada 3 0.1
Camada 4 0.03
Camada 5 0.02
Infiltracdo Efetiva 283 mm
Regime de Escoamento Permanente

Esta simulacdo apresentou linhas equipotenciais variando de 337,32 m a 453,44 m ao longo
do aquifero, como mostrado a figura 24, com um gradiente médio de 4,71 x 10° m/m e uma
velocidade média no fluxo para as camadas 1, 2 e 3, com valores médios de 6,28 cm/dia, 3,69
cm/dia e 3,16 cm/dia, respectivamente. Ja para as camadas 4 e 5 as velocidades médias do
fluxo foram bem menores, em média de 0,0407 cm/ano e 1,08 cm/ano, respectivamente.
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Figura 24. Vetores de fluxo e variacdo das linhas equipotenciais, de 5,0 em 5,0 metros,
para a camada 1 no estado permanente chuvoso.

As linhas equipotenciais de fluxo e os vetores de dire¢do de fluxo nas demais camadas estéo
nas figuras 25, 26, 27 e 28.

Aquifera Inferior

Figura 25. Fluxo na camada 2 e curvas potenciométricas de 5,0 em 5,0 metros no estado
permanente chuvoso.
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ifero Infericr

Aquifero

Figura 26. Fluxo na camada 3 e curvas potenciométricas de 5,0 em 5,0 metros no estado
permanente chuvoso.

Aquifero Inferior

Figura 27. Fluxo na camada 4 e curvas potenciométricas de 5,0 em 5,0 metros no estado
permanente chuvoso.
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Aquifero Inf

Figura 28. Fluxo na camada 5 e curvas potenciométricas de 0,01 em 0,01 metros no
estado permanente chuvoso.

O balanco hidrico também foi realizado. A figura 29 e o quadro 25 mostram o balanco hidrico
do cenario do estado permanente chuvoso. Pode-se observar a importancia do rio no balango
hidrico do modelo.

160000

140000 O Entrada

@ Saida

120000

100000

80000

Taxa (m3/dia)

60000

40000

20000

L] amm

Pogos

Recarga

Drenancga do Rio

Figura 29. Balanco hidrico do modelo no cenario de regime permanente chuvoso

44



Quadro 25. Balango hidrico calculado pelo modelo, Simulacéo 1 em regime permanente

Parametros Entrada (m*/dia) Saida (m*/dia)
Pocos 4.012,41 41.649,99
Recarga 147.280,31 0,00
Drenanca do Rio 622,90 110.264,84
Total 151.915,62 151.914,82
Diferenca 0,79

7.5.1.2. Estado transiente para o periodo chuvoso

Essa Simulacdo foi realizada em regime transiente para avaliar o comportamento dos
aquiferos do modelo I durante o periodo chuvoso, e suas caracteristicas estdo no quadro 26.

Quadro 26. Caracteristicas da simulacao do estado transiente chuvoso do modelo 1.

Parametros Valores
Camada 1 Aqifero inferior — 9x1(25'6 m/s
Aquifero médio — 5x10™ m/s
Condutividade Hidraulica  Camada 2 1x10° m/s
(K) Camada 3 1x 10 m/s
Camada 4 1x 10 m/s
Camada 5 4x10° m/s
Aqifero inferior — 0.02
Camada 1 Aquifero médio — 0.1
. . Camada 2 0.1
Porosidade Efetiva Camada 3 01
Camada 4 0.03
Camada 5 0.02
Camada 1 1x 10" 1/m
Camada 2 1x 107 1/m
Armazenamento Especifico Camada 3 1x107 1/m
Camada 4 1,3x 10% 1/m
Camada 5 1x10™ 1/m
Aqiifero inferior — 1 x 10™
Camada 1 Aqiifero médio — 2 x 10™
Coeficiente de Camada 2 2x10™
Armazenamento Camada 3 2x10*
Camada 4 1x10?
Camada 5 1x10*
Duracéo (tempo) 180 dias
Infiltracdo Efetiva 283 mm
Regime de Escoamento Transiente

Resultado

Apos 180 dias




Esta simulacdo apresentou linhas equipotenciais variando de 337,34 m a 461,84 m ao longo
do aquiifero, como mostrado na figura 30, com um gradiente médio de 5,05 x 10° m/m e uma
velocidade média no fluxo para as camadas 1, 2 e 3 com valores médios de 6,47 cm/dia, 4,09
cm/dia e 3,48 cm/dia, respectivamente. Ja para as camadas 4 e 5 a velocidade média do fluxo
foi de 0,0672 cm/ano e 9,16 cm/dia, respectivamente.

Figura 30. Vetores de fluxo Variagdo das linhas equipotenciais de 10 em 10 metros, para
a camada 1 no estado transiente chuvoso.

by

Era esperado que o resultado dessa simulagdo fosse semelhante a simulagdo do estado
permanente chuvoso, ja que os dados de entrada foram os mesmos, mudando-se apenas 0
regime de escoamento. Comparando as duas simulac¢Oes pode-se perceber uma diferencga entre
as linhas potenciométricas e entre os gradientes de velocidades, isso pode ser explicado pelos
valores de armazenamento especifico, ndo muito confiaveis, utilizados nesta simulag&o.

As figuras 31, 32, 33 e 34 mostram os vetores de fluxo nas células do PMWIN.
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Figura 31. Fluxo na camada 2, e curvas potenciométricas de 10,0 em 10,0 metros, no
estado transiente chuvoso.

Figura 32. Fluxo na camada 3, e curvas potenciométricas de 10,0 em 10,0 metros, no
estado transiente chuvoso.
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10000 m

Figura 33. Fluxo na camada 4, e curvas potenciométricas de 10,0 em 10,0 metros, no
estado transiente chuvoso.

10000 m

Figura 34. Fluxo na camada 5, e curvas potenciométricas de 10,0 em 10,0 metros, no
estado transiente chuvoso.
A figura 35 e 0 quadro 27 mostram o balan¢o hidrico do cenario no estado transiente chuvoso.
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Figura 35. Balanco hidrico do modelo no regime transiente para o periodo chuvoso.

Quadro 27. Balanco hidrico calculado pelo modelo, Simulacédo 2 em regime transiente

periodo chuvoso.

Parametros Entrada (m°/dia) Saida (m°/dia)
Armazenamento 76.456,57 62.757,71
Pocos 4.012,41 41.649,99
Recarga 147.824,60 0,00
Drenanca do Rio 4,42 123.912,94
Total 228.316,00 228.320,63
Diferenca 4,63
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7.5.1.3. Estado transiente para o periodo seco

Os principais dados de entrada do modelo para o periodo seco e estado transiente estdo
apresentados no quadro 28.

Quadro 28. Caracteristicas da simulagdo do estado transiente seco para o modelo I.

Parametros Valores

Aqiifero inferior — 9x10®° m/s

Camada 1 Aqiifero médio — 5x10° m/s
Condutividade Hidraulica Camada 2 1x10° m/s
(K) Camada 3 1x10° m/s
Camada 4 1x 10 m/s
Camada 5 4x10° m/s
Aquifero inferior — 0.02
Camada 1 Aquifero médio - 0.1
. . Camada 2 0.1
Porosidade Efetiva Camada 3 01
Camada 4 0.03
Camada 5 0.02
Camada 1 1x 10" 1/m
Camada 2 1x 107 1/m
Armazenamento Especifico  Camada 3 1x107 1/m
Camada 4 1,3x10% 1/m
Camada 5 1x10™* 1/m
Aqiifero inferior — 1 x 10
Camada 1 Aqjiffero médio — 2 x 10™
Coeficiente de Camada 2 2x 10
Armazenamento Camada 3 2 x10™
Camada 4 1x 107
Camada 5 1x10*
Duracéo (tempo) 180 dias
Infiltracdo Efetiva 11 mm
Regime de Escoamento Transiente

Resultado

Apos 180 dias

Esta simulacdo apresentou linhas equipotenciais variando de 337,33 m a 444,78 m ao longo
do aquifero da primeira camada, como mostrado na figura 36, com um gradiente médio de
3,69 x 10° m/m e uma velocidade média no fluxo para as camadas 1, 2 e 3 com valores
médios de 5,48 cm/dia, 4,09 cm/dia e 2,46 cm/dia, respectivamente. J& para as camadas 4 € 5
a velocidade média do fluxo foi de 0,0675 cm/ano e 9,16 cm/dia, respectivamente.
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Figura 36. Vetores de fluxo e variagéo das linhas equipotenciais, de 5 em 5 metros, para
a camada 1 no estado transiente seco.

As linhas equipotenciais de fluxo e os vetores de diregdo de fluxo nas demais camadas estéo
nas figuras 37, 38, 39 e 40.

Aquifero Infe

Aquifero

Figura 37. Fluxo na camada 2 e curvas potenciométricas de 10,0 em 10,0 metros, no
estado transiente seco.
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Aguifero

|

3a

Figura 38. Fluxo na camada 3 e curvas potenciométricas de 10,0 em 10,0 metros, no
estado transiente seco.

Aquifero Infe

|

Tt

Figura 39. Fluxo na camada 4 e curvas potenciométricas de 10,0 em 10,0 metros, no
estado transiente seco.
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Figura 40. Fluxo na camada 5 e curvas potenciométricas de 10,0 em 10,0 metros, no
estado transiente seco.

O balanco hidrico para o estado transiente e periodo seco estd mostrado na figura 41 e quadro
29.

O Entrada

@ Saida

Taxa (m3/dia)

Armazenamento Pocos

Recarga Drenanca do Rio

Figura 41. Balanco hidrico do modelo no regime transiente para o periodo seco.
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Quadro 29. Balanco hidrico calculado pelo modelo em regime transiente periodo seco

Parametros Entrada (m°/dia) Saida (m°/dia)
Armazenamento 82.467,28 61.499,77
Pocos 4.012,41 41.649,99
Recarga 37.852,16 0,00
Drenanca do Rio 17.848,68 39.039,67
Total 142.180,52 142.189,63
Diferenca 8,91

7.5.2. Calibracéo (modelo I)

Com os dados disponiveis de duas fontes diferentes (COGERH e CPRM) obtivemos as linhas
potenciométricas observadas. Apo6s se avaliar o comportamento do aqlifero com os dados
disponiveis da &rea fez-se uma tentativa de calibrar o modelo. Como tinhamos apenas as
cargas observadas e nao dispiunhamos de testes de bombeamento na area de estudo, que nos
desse os contornos da condutividade hidraulica, mas apenas valores médios de toda a &rea.
Entdo partindo dessas cargas potenciométricas observadas que resolvemos utilizar um método
de calibracao que leva em conta o gradiente hidraulico.

Com os dados disponiveis foram geradas as linhas potenciométricas observadas a partir da
distribuicdo dos niveis estaticos observados. Com os dados fornecidos pela COGERH
conseguimos um total de 76 pocos com nivel estatico e da CPRM apenas 12 po¢os na area de
estudo. As figuras 42, 43, 44 e 45 mostram as curvas potenciométricas observadas geradas a
partir das duas fontes de dados e a distribui¢do de pocos na area..

~ 9216000

- 9185000
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Figura 42. Linhas potenciométricas de 20 em 20 m, geradas a partir do nivel estatico de
76 pogos com dados fornecidos pela COGERH.
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Figura 43. Distribuicdo dos 76 pocos, com nivel estatico medido, fornecidos pela
COGERH
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Figura 44. Linhas potenciométricas de 2 em 2 m, geradas a partir do nivel estatico de 12
pocos com dados fornecidos pela CPRM.
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Figura 45. Distribuicdo dos 12 pogos, com nivel estatico medido, fornecidos pela
COGERH.

Uma maior quantidade e distribuicdo podem ser percebidas nos dados da COGERH e isso
explica a variagdo entre as linhas equipotenciais observadas que ficaram entre 454,4 m e
678,9 m. Enquanto nos dados de monitoramento fornecidos pela CPRM a variagéo das linhas
potenciométricas ficou entre 353 e 424 m.

Isso pode ser explicado pela diferenga de quantidade e distribuicdo desses dados. Como néo
ha& o conhecimento do zoneamento das condutividades hidraulicas da regido de estudo, sendo
esse zoneamento essencial para a calibragdo do modelo pelo pacote PEST contido no
PMWIN-Pro, é que foi desenvolvido um programa de calibracdo em linguagem Fortran que
retorna as condutividades hidraulicas a partir do gradiente hidraulico observado, denominando
de MIGHA — Método Iterativo do Gradiente Hidraulico Alternativo.

Primeiramente a calibragéo foi feita com os dados da COGERH, por estes serem em maior
guantidade e melhores distribuidos na area, e o resultado da raiz do erro quadratico médio €
mostrado na figura 46. Os valores variam de 49,35 metros no inicio até 329,58 metros na
iteracdo 15.
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Figura 46. Curva da raiz do erro quadratico médio (RMSEH) em relagdo as cargas
calculadas e observadas (todas as células ativas) versus as itera¢des (Dados
COGERH).

A figura 47 mostra a variagdo da média dos angulos ¢ (&ngulos entre os vetores dos
gradientes das cargas observadas e calculadas).

Os valores dos angulos ¢ mostram a divergéncia do fluxo ao longo das 15 iteragdes. Os
valores variaram de 65,24 graus, no inicio da iteracdo, a 68,71 graus na iteragéo 15.

Com esses resultados pode-se ver que ndo foi possivel calibrar 0 modelo com os dados
observados. Uma explicacdo para o fato € que os dados fornecidos pela COGERH foram
coletados em campanhas diferentes e com diferenca de 2 anos de coleta (2001 e 2002). E ao
longo do ano os niveis estaticos variam muito, além do que a distribuicdo e a quantidade
destes pogos € muito pequena comparada com a area de trabalho.
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Figura 47. Curva da média dos angulos ¢ entre os gradientes das cargas calculados e
observados (todas as células ativas) versus as iteracdes (Dados COGERH).
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Apesar de ndo ter-se conseguido resultados satisfatérios com os pocos da COGERH, mesmo
assim, tentou-se fazer a calibracdo com a bateria de deze pogos (CPRM), com medicdes feitas
em quatro campanhas entre os anos de 2005 e 2006, devido a freqiiéncia nessas medicOes e
serem mais confiaveis. Os resultados obtidos das 6 iteracdes podem ser observados nas
figuras 48 e 49. Os valores da raiz do erro quadratico médio foram melhores do que a
tentativa anterior de calibracdo, mas mesmo assim néo satisfatorios. A media dos angulos ¢
chegou a um minimo de 34,36 graus e a variancia 74,47 m.

Foram obtidos resultados melhores com a utilizagdo de apenas 12 pogos da CPRM devido a
estes serem mais confiaveis e medidos em campanha regulares sem intervalos grandes. Ha
uma impressdo da convergéncia do modelo, mas com as condutividades hidraulicas obtidas na
iteracdo 7 ndo foi possivel rodar o modelo no PMWIN, devido aos valores de condutividade
hidraulica serem irreais pra a regido.
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Figura 48. Curva da raiz do erro quadratico médio (RMSEH) em relagdo as cargas
calculadas e observadas (todas as células ativas) versus as itera¢des (Dados
CPRM).
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Figura 49. Curva da média dos angulos ¢ entre os gradientes das cargas calculados e
observados (todas as células ativas) versus as iteracoes.

7.5.3. Modelo 11
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7.5.3.1. Estado permanente para o periodo chuvoso

Com o PMWIN foi realizada uma saida grafica das curvas equipotenciais de 10 em 10 metros
(Figura 50). O quadro 30 sumariza alguns dos dados de entrada do modelo para essa
simulag&o.

Figura 50. Linhas equipotenciais na camada 1, de 10 em 10 metros para o estado
permanente chuvoso.

Quadro 30. Caracteristicas da simulagdo do estado permanente chuvoso.

Condutividade Hidréaulica Porosidade Efetiva Infiltracdo Efetiva

Camada 1 5x10° m/s 0.1 191 mm
Camada 2 1x10° m/s 0.1 -
Camada 3 1x10° m/s 0.1 -
Camada 4 1x 10 m/s 0.03 -
Camada 5 4x10%m/s 0.02 -

O valor minimo de carga hidraulica calculada pelo PMWIN foi de 328.54 metros e 0 maximo
de 513.35 metros para a primeira camada. O quadro 31 mostra os resultados dos valores das
velocidades médias para cada camada.

Quadro 31. Velocidades medias das camadas para estado estacionario chuvoso.

Camada Camada Camada Camada Camada
1 2 3 4 5

Velocidade Média (cm/dia)  1.204 1.854 1.651  2.07x10° 4.24x10™
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Esses valores definidos como velocidade média dos aqtiiferos e do aquitardo Brejo Santo, foi
calculado pela média aritmética dos valores das velocidades médias de cada célula que foi
gerado pelo PMWIN. A camada 4, por ser um aquitardo apresentou um valor baixo de
velocidade. A formacdo Mauriti (camada 5) também apresentou uma baixa velocidade, talvez
por esta se encontrar “isolada” dos demais aquiferos pelo aquitardo, que ndo permite um
movimento significativo de fluxo hidrico.

As linhas de fluxo para a formagdo Rio da Batateira (camada 1), calculadas com o pacote
PMPATH, do PMWIN, s&o mostradas na figura 7.38. A tendéncia do fluxo (direcdo da maior
para a menor carga) tende acompanhar também a topografia do terreno, o que é justificado
pelas linhas potenciométricas comegar com valores maiores préximo a chapada do Araripe e
decrescerem conforme a topografia.

Pela figura 51 é possivel notar a diregdo de fluxo em cada célula. Os pontos em vermelho séo
0s poc¢os de bombeamento. Pode-se notar que alguns pogos “puxam” com mais intensidade as
linhas de fluxo. Isto esté relacionado a vazdo, quanto maior for a retirada de agua do pogo
mais células irdo contribuir com vetores de fluxo.

Figura 51. Linhas de fluxo na camada 1 para o estado permanente chuvoso.

As figuras 52, 53, 54 e 55 mostram as linhas equipotenciais e de fluxo das camadas 2, 3, 4 e
5, respectivamente, para a simulacéo no estado permanente e periodo chuvoso.

Na figura 52, os vetores de fluxo da segunda camada proximos aos pog¢os apresentam ainda
uma pequena reagdo ao bombeamento. 1sso pode se dever ao fato que ao inserir uma célula
com propriedade de pogo no pacote Well do PMWIN, o modelo reconhece como
profundidade do poco a profundidade da camada (CHIANG & KINZELBACH, 2003). A
menor carga calculada nessa camada foi de 343.70 metros e a maior de 506.66 metros.
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Figura 52. Fluxo na camada 2 e curvas potenciométricas de 10 em 10 metros, para o

periodo chuvoso e estado permanente.

A figura 53 mostra o comportamento das linhas de fluxo na formagdo Misséo Velha (camada

interferéncia dos po¢os de bombeamento. A diferenca entre a

3), que parecem nao sofrer mais

aulica calculada pelo PMWIN foi de 152.4 metros.

menor e maior célula de carga hidr
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Figura 53. Fluxo na camada 3 e curvas potenciométricas de 10 em 10 metros, para o

periodo chuvoso e estado permanente.
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Na figura 54, a camada 4 (Formacdo Brejo Santo) se comporta como aquitardo, devido a sua
baixa porosidade e condutividade hidraulica, portanto ha pouco fluxo nessa camada o que
resulta em pequenos vetores de fluxo. A variacdo do nivel potenciométrico calculado, para a
simulacdo permanente e para o periodo chuvoso, foi de 390.37 a 464.13 metros.

Figura 54. Fluxo na camada 4 e curvas potenciométricas de 1 em 1 metro, para o
periodo chuvoso e estado permanente.

A figura 55 mostra que, na Ultima camada (Formagdo Mauriti), praticamente as linhas e os
vetores de fluxo ndo variaram. As linhas de fluxos, e vetores de fluxo quase que como pontos.
As equipotenciais calculadas nessa camada, praticamente se mantiveram constantes ao longo
da Zona de Pediplano e estdo no curto intervalo entre 426.08 metros e 426.20 metros.
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Figura 55. Fluxo na camada 5, e curvas potenciométricas de 0.001 em 0.001 metro, para
o0 periodo chuvoso e estado permanente.

O quadro 32 mostra o balan¢o hidrico calculado com a ferramenta Water Budget do PMWIN
para 0 modelo concebido.

Quadro 32. Balanco Hidrico feito pelo PMWIN para simulacéo no estado estacionario.

Parametros Entrada (m*/dia) Saida (m*/dia)
Pocos 4492.80 10550.61
Recarga 99969.00 0.00
Drenanca do Rio 3546.45 97464.43
Total 108008.2515 108015.03
Diferenca -6.78

7.5.3.2. Estado transiente para o periodo chuvoso

Para a simulacdo no estado transiente é necessario entrar com mais dois tipos de parametros
no PMWIN: o armazenamento especifico e o coeficiente de armazenamento. A simulacéo foi
feita para o periodo correspondente ao final de seis meses e alguns dados de entrada estdo no
quadro 33.
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Quadro 33. Caracteristicas da simulacao do estado transiente chuvoso.

Parametros Camada Valores
Camada 1 5x10°
Camada 2 1x10°
Condutividade Hidraulica (K) [m/s] Camada 3 1x107°
Camada 4 1x 1010
Camada 5 4x10°
Camada 1 0.1
Camada 2 0.1
Porosidade Efetiva Camada 3 0.1
Camada 4 0.03
Camada 5 0.02
Camada 1 1x107
Camada 2 1x107
Armazenamento Especifico [1/m] Camada 3 1x 107
Camada 4 1,3x10°
Camada 5 1x10*
Camada 1 2x10™*
Camada 2 2x10*
Coeficiente de Armazenamento Camada 3 2x10*
Camada 4 1x 107
Camada 5 1x10*
Duracéo [dias] * 180
Infiltracdo Efetiva (recarga) [mm] * 191

Os resultados das velocidades médias que foram determinadas a partir da matriz de
velocidade gerada pelo PMWIN estdo no quadro 34.

Quadro 34. Velocidades médias das camadas para estado transiente chuvoso.

Camadal Camada?2 Camada3 Camada4 Camadab

Velocidade Média

i 2.429 3.70 3.318 8.78x10° 8.69x10°
(cm/dia)

O desempenho das linhas equipotenciais, de 10 em 10 metros, para a simulacdo do estado
transiente ao final dos 180 dias de simulacdo esta representado na figura 56 para a formacéo
Rio da Batateira. O valor méximo de carga calculada foi de 491.04 metros e a minima de
328.5 metros.

Na figura 57 estd representado os vetores de fluxos da camada 1. E perceptivel que as
intensidades dos vetores de fluxo tornam-se maiores préximos ao rio (limites ao norte, leste e
oeste do modelo) e também aos redores dos pogos de bombeamento (celulas em vermelho).

Os pocos que possuem mais vazao solicitaram mais vetores de fluxos do que os pocos de
menores vaz0es.
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Figura 56. Linhas equipotenc

Figura 57. Linhas Vetores de fluxo na camada 1, para o periodo chuvoso e estado

transiente.
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As figuras 58, 59, 60 e 61 mostram as linhas equipotenciais e dos vetores de fluxo no modelo
conceitual adotado para esta pesquisa nas formagdes Abaiara, Missdo Velha, Brejo Santo e

Mauriti para a simulagéo do estado transiente chuvoso.
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Figura 58. Direcdo do Fluxo na camada 2, e curvas potenciométricas de 10 em 10
metros, para o periodo chuvoso e estado transiente.
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Figura 59. Direcdo do Fluxo na camada 3, e curvas potenciomeétricas de 5,0 em 5,0
metros, para o periodo chuvoso e estado transiente.



Figura 60. Direcdo do Fluxo na camada 4, e curvas potenciométricas de 0.0001 em
0.0001 metros, para o periodo chuvoso e estado transiente.

i

Figura 61. Direcdo do Fluxo na camada 5, e curvas potenciométricas de 0.0001 em
0.0001 metros, para o periodo chuvoso e estado transiente.

Na formacao Abaiara, 0s comportamentos das equipotenciais e das linhas de fluxo foram mais
suaves que na primeira camada. O valor maximo de carga calculada para essa camada foi de
485.79 metros e a minima de 343.89 metros. A figura abaixo mostra a saida grafica do
PMWIN para a camada 3, que representa a formacéo Missao Velha.
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E possivel observar que houve uma melhor uniformidade tanto das linhas equipotenciais,
como dos vetores de fluxo. 1sso se deve ao fato da terceira camada se encontrar sem muitas
influéncias do rio e das possiveis perturbacdes dos pocos de bombeamento. O valor maximo
de carga calculada para essa camada foi de 483.92 metros e a minima de 351.96 metros.

A figura 63 abaixo representa as linhas equipotenciais e vetores de fluxo da camada 4.

Os valores de carga hidréaulica calculada nas camadas 4 e 5 praticamente se mantiveram na
ordem dos 381 metros. O comportamento ja esperado da formacdo Brejo Santo como
aquitardo, foi justificado pelas linhas equipotenciais e pela baixa velocidade, mas a formacéo
Mauriti, que € definida como aquifero e parte integrante do Sistema Aquifero Inferior
(FERNANDES, 2005) teve um comportamento semelhante & formacdo Brejo Santo, nas 3
simulacdes, no que concerne as equipotenciais, vetores de fluxo e velocidade média. Isso
pode ser explicado pelo fato de que a maioria dos parametros hidrodindmicos, encontrados na
literatura, da 42 camada sejam valores da mesma ordem de grandeza da 5% camada, com
excecdo da condutividade hidraulica, além de que ha o “isolamento” da formacdo Mauriti,
pelo aquitardo Brejo Santo com os demais aquiferos.

7.5.3.3. Estado transiente para o periodo seco
Para a simulacdo computacional do periodo seco no estado transiente foi estabelecida os
mesmos dados que para o periodo chuvoso permanente, com excec¢do da recarga. O quadro 35

sumariza os principais dados de entrada do modelo.

Quadro 35. Algumas caracteristicas para a simulacao no estado transiente seco.

Parametros Camada Valores
Camada 1 5x10°®
Camada 2 1x10°
Condutividade Hidraulica (K) [m/s] Camada 3 1x10°
Camada 4 1x10™
Camada 5 4x10°
Camada 1 0.1
Camada 2 0.1
Porosidade Efetiva Camada 3 0.1
Camada 4 0.03
Camada 5 0.02
Camada 1 1x107
Camada 2 1x107
Armazenamento Especifico [1/m] Camada 3 1x 107
Camada 4 1,3x10°%
Camada 5 1x10™
Camada 1 2x10*
Camada 2 2x10*
Coeficiente de Armazenamento Camada 3 2x10*
Camada 4 1x 107
Camada 5 1x10*
Duracdo [dias] * 180
Infiltragcdo Efetiva (recarga) [mm] * 0
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O quadro 36 mostra o resultado das velocidades médias calculada para as células do modelo
nessa simulagéo.

Quadro 36. Velocidades médias das camadas para estado transiente seco.
Camadal Camada2 Camada3 Camada4 Camadab5

Velocidade Média (cm/dia) 1.406 2.139 1.948 3.71x10° 1.13x10°

Para a primeira camada no estado transiente seco 0 modelo gerou a figura 62 que possui as
linhas equipotenciais, de 10 em 10 metros, ao final dos 180 dias de simulagéo.

39
v

Figura 62. Fluxo na camada 1 de 10 em 10 metros para o periodo seco e estado
transiente.

O valor méximo de carga hidraulica calculada foi de 443.96 metros e a minima de 328.39
metros. Os vetores de fluxo gerados pelo PMWIN estéo representados na figura 63.
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Figura 63. Vetores de fluxo na camada 1 para o periodo seco e estado transiente.

O comportamento das equipotenciais e dos vetores de fluxo no periodo seco no estado
transiente mostrado nas figuras 62 e 65, respectivamente, se assemelham na configuracao do
periodo chuvoso no estado transiente, diferenciando-se na diminuicdo do nivel
potenciométrico e da reducdo da intensidade dos vetores de fluxo, uma vez que as condicdes
de contorno e de bombeamento sdo as mesmas para os dois periodos, mas caracterizadas no
momento das modelagens diferentes apenas na recarga (infiltracdo efetiva).

As figuras abaixo mostram as linhas equipotenciais e dos vetores de fluxo no modelo
conceitual adotado para esta pesquisa nas formacgdes Abaiara, Misséo Velha, Brejo Santo e
Mauriti para a simulacdo do estado transiente seco.

A figura 64 mostra a camada 2 que representa a formacdo Abaiara para esta simula¢do. O
nivel potenciométrico calculado nas células variou de 439.10 a 341.17 metros.

A figura 65 mostra as equipotenciais e vetores de fluxo para a formacdo Misséo Velha
pertencente ao Sistema Aquifero Médio e definido como aquifero. O valor maximo de carga
calculada para essa camada foi de 437.42 metros e a minima de 347.89 metros.

A formacdo Brejo Santo (Figura 66) ndo mostrou, como nas outras simulacGes, nenhuma
variabilidade das equipotenciais e dos vetores do fluxo. A camada 4 apresentou um
comportamento esperado, pois como aquitardo possui condi¢des de armazenar agua, mas sem
condi¢des de movimenta-las. A carga maxima e minima calculada pelo modelo ficou na casa
dos 381 metros, mesmo valor que para a simulagdo do periodo chuvoso.
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Figura 64. Dire¢do do Fluxo na camada 2, e curvas potenciométricas de 10 em 10
metros, para o periodo seco e estado transiente.
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Figura 65. Direcdo do Fluxo na camada 3, e curvas potenciométricas de 5,0 em 5,0
metros, para o periodo seco e estado transiente.

71



Figura 66. Direcdo do Fluxo na camada 4, e curvas potenciométricas de 0.0001 em
0.0001 metros, para o periodo seco e estado transiente.

Como ja mencionado na simulacdo do periodo chuvoso transiente a camada 5, formacéo
Mauriti, mostrou um comportamento parecido com o da camada 4 também para 0 periodo
seco, conforme ilustra a figura 67. Uma possivel vertente para essa pouca variabilidade e
baixa velocidade, ja que essa formacdo € definida como aquifero e ndo como aquitardo, € de
que a formacgdo Mauriti ndo possui uma conexdo hidraulica com os rios nem com os aquiferos
do Sistema Aqlifero Médio, pois se isola desse pela Formacao Brejo Santo, e nem tampouco
estd propensa aos estresses produzidos pelo bombeamento da primeira camada.

Essas foram as simulacfes realizadas com o programa PMWIN, os resultados da préxima
etapa foi a tentativa de calibracdo da condutividade hidraulica para a area do modelo.
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Figura 67. Direcdo do Fluxo na camada 5, e curvas potenciométricas de 0.0001 em
0.0001 metros, para o periodo seco e estado transiente.

7.5.4. Calibracéo (modelo I1)

A partir do mapa potenciométrico observado gerado com os dados de pocos fornecidos pela
CPRM, foi realizado o processo de calibracdo do modelo. Como ja referido neste trabalho, o
procedimento adotado foi 0 método inverso direto através do Método Iterativo do Gradiente
Hidraulico.

O parametro calibrado foi o da condutividade hidraulica para a primeira camada que
corresponde a formacdo Rio Batateira. A primeira tentativa de calibracdo foi a partir dos
pocos coletados pela CPRM realizado no ano de 2006, e a segunda tentativa somente com 0s
pocos da COGERH coletados no ano de 2001. Uma idéia para atingir a area a0 maximo com
dados de carga hidraulica medida seria vincular todos os dados disponiveis, mas pela
diferenca das épocas de medicdo certamente ndo iria ser realizado uma calibracdo condizente
com as caracteristicas do nivel potenciométrico observado.

A figura 68 mostra a distribuicdo dos pocos na regido de estudo. A partir da carga conhecida
desses pocos foi gerado o mapa de carga hidraulica observada (Figura 69) para toda a area do
modelo, sendo esse arquivo de saida o primeiro necessario para a calibracdo. Pelas medicbes
da CPRM terem sido realizadas na maior parte no periodo chuvoso do estado do Ceara
(dezembro de 2005 a julho de 2006) foi entdo considerada, para a calibracdo da
condutividade, a modelagem do estado permanente chuvoso.
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Figura 68. Distribui¢do dos po¢os medidos pela CPRM.

Figura 69. Linha potenciométricas observadas de 3 em 3 metros para a regido de estudo.
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A partir dos dados observados de nivel estatico é que foi gerado 0 mapa potenciométrico. Pela
figura 69 é possivel perceber o comportamento das equipotenciais de fluxo hidrico, um
aspecto a se notar é que algumas “ilhas” de equipotenciais se formam ao redor dos pocos de
nivel estatico, o que pode vir a dificultar o procedimento de calibrag&o.

Depois de gerar a carga hidraulica observada, foi gerada a carga calculada pelo PMWIN. A
figura 70 mostra as linhas em azul das cargas observadas e as linhas vermelhas das cargas
calculadas, o resultado dessa figura abaixo ainda ndo entrou no processo iterativo para a
calibragdo, uma vez que foi calculado para o valor inicial da condutividade de 0.000005 m/s
encontrado na literatura para a formagédo Rio Batateira.

O gréfico da figura 71 mostra o erro quadratico médio - RMSEH (root mean square error of
head) de acordo com o numero de iteragdes.

-

: i amacmams STEEE
\ _,_._,—-—P—-—""C_'_'_A_FF

" \l\ Ig.-HF ~

% g‘-‘;\\vﬂzfv’_‘%‘% i

Figura 70. Linha potenciométricas observadas em azul (2 em 2 metros) e calculadas em
vermelho (4 em 4 metros).
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Numero de lteragdo x RMSEH
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Figura 71. Curva da raiz do erro quadratico médio (RMSEH) em relacdo as cargas
calculadas e observadas versus o numero de iteracbes com 0s pogos da
CPRM.

O processo iterativo, conforme o grafico comegou com um valor de erro de 34.12 metros e
variou até 27.88 metros na 152 iteracdo. O RMSEH mostra como estdo variando, na respectiva
iteracdo, as novas cargas calculadas em relacdo as cargas observadas em campo. Os valores
altos do erro quadratico médio apontam para a pequena quantidade e certa irregularidade da
distribuicdo dos pocgos em relacdo a area de estudo, o que dificulta na convergéncia de valores
satisfatorios das condutividades hidraulica a partir do gradiente hidraulico calculado.

Pode-se constatar isso também devido a divergéncia do fluxo a partir da soma dos angulos ¢
(angulos entre os vetores dos gradientes observados e calculados) como mostra a figura 72.
Os valores da soma dos angulos ¢ variaram de valores na primeira iteracdo de 64.67 graus,
passando por valores como 48.54 graus na sexta iteracdo, chegando a 66.1 graus na décima
quinta iteracéo.

Numero de Iteragcdo x Soma angulos
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Figura 72. Curva da soma dos angulos ¢ entre os gradientes das cargas calculadas e
observadas versus o0 numero de iteracdes com os pocos da CPRM.
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A realizacdo da calibracdo ndo produziu resultados satisfatorios pela ndo aproximacdo das
novas cargas calculadas geradas para as cargas observadas bem como pela variacao irregular
do erro quadratico médio (que indica a minimizacéao das diferencas entre as cargas observadas
e calculadas) e pelo ndo ajuste da direcdo do fluxo que € indicado pelo somatério dos angulos
formados pelos vetores dos gradientes hidraulicos observados e calculados. A figura 73
mostra a tendéncia de algumas linhas equipotenciais se ajustarem (compare a Figura 70 que
retrata a 12 iteracdo).

Essa disposicdo de ajuste entre as cargas calculadas e observadas ocorre devido as novas
condutividades hidraulica gerada pelo MIGHA tenderem em cada ciclo iterativo seguirem o
gradiente das cargas hidraulicas de cada célula, mas com uma area extensa ndo foi possivel
realizar a calibracdo devido ao reduzido numero de pocos que possuem nivel estatico
conhecido, o que dificulta um ajuste simultaneo para todas as células do modelo na area em
estudo.

Figura 73. Linha potenciométricas observadas em azul (2 em 2 metros) e calculadas em
vermelho (4 em 4 metros) na quarta iteracéo.

Apesar de ndo calibrado, na 42 iteracdo obteve-se um erro das diferencas entre as cargas
observadas e calculadas de 14.1 metros. O zoneamento dos valores das condutividades
hidraulica gerados na 42 iteracdo esta na figura 74.
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Walores de condutivida hidraulics
distribuiclo na drea de estudo

[ 5.969323E 08 |- [3.065152E-07
3.058152E-07 |- [E.136244E-05
E.136244E-05 |- [9.204336E-05
5.204336E-05 |- [1.227243E-04
1.227243E-04 |- [1.534052E-03
1.534052E-03 |- [1.540861E-02
1.640851E-02 |- | 0214767

0214767 2 454479E-02
2 454479E-02 |- [2.761289E-02
2 751289E-02 |- [3.058098E-02
3.0B8098E-02 |- [1.532844E +1

Figura 74. Valores de condutividade hidraulica obtidos através do MIGHA, visualizado
no PMWIN.

Uma tentativa de calibracdo também foi realizada com os dados fornecidos pela Companhia
de Gestdo de Recursos Hidricos do Estado do Ceara (COGERH).

A distribuigdo dos pogos na area de estudo esta indicada na figura 75.

O comportamento das cargas observadas geradas pelo PMWIN esta configurado na figura 76.
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Figura 76. Linha potenciométricas observadas de 3 em 3 metros a partir dos dados da
COGERH para a regiéo de estudo.
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Depois de realizar o mesmo procedimento feito para os po¢os da CPRM, foi gerado o grafico
do erro quadratico médio (Figura 77) e da soma dos angulos entre os gradientes observado e
calculado em funcdo dos numeros de iteracdes (figura 78). O numero de iteracdes com 0s
dados da COGERH s6 foi possivel até a 72 tentativa, pois o PMWIN, ao rodar, mostrou como
resultado um valor elevado (10 m) para todas as células de carga hidraulica calculada,
depois de ler o arquivo de condutividade hidraulica da 72 iteracdo do MIGHA. Esse valor de
carga calculada ndo permitiu a convergéncia do método para valores mais satisfatorios de
condutividade.

Namero de Iteracdo x RMSEH
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Figura 77. Curva da raiz do erro quadratico médio (RMSEH) em relacdo as cargas
calculadas e observadas versus o namero de iteragdes com 0s pocos da
COGERH.

Numero de Iteracdo x Soma angulos
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Figura 78. Curva da média dos angulos ¢ entre os gradientes das cargas calculados e
observados versus o numero de itera¢des com os po¢os da COGERH.
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Pelo gréfico da figura 76 percebe-se que na 42 e 52 iteracdo o erro das diferencas entre a carga
hidraulica observada e calculada chegou em 13.07 metros e 14.44 metros, respectivamente na
48 e 52 jteracdo. E a soma dos angulos formados entre os gradientes hidraulicos calculados e
observados chegou a 49.6 graus e 39.8 graus, na mesma ordem. Como dito, 0 RMSEH corrige
a diferenca entre a carga calculada e observada ja a soma dos angulos corrige a dire¢do do
fluxo em cada iteracéo.

A figura 79 mostra entdo as linhas equipotenciais das cargas calculadas nesta iteracdo (em
vermelho) e das observadas (em azul).

Figura 79. Linha potenciométricas observadas de 3 em 3 metros e calculadas de 4 em 4
metros a partir dos dados da COGERH na 42 iteracéo.

As condutividades geradas para determinar a carga calculada da figura acima nessa iteragcéo
estdo mapeadas conforme a figura 80. Os valores estdo na unidade em m/s e distribuidos no
intervalo conforme legenda. Lembrando que esse resultado tem a intencdo de mostrar o
mapeamento da condutividade hidraulica feito pelo MIGHA, uma vez que ndo houve a
convergéncia do processo de calibragéo.
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Walores da condutivida hidraulica
distribuido na area de estudo

[ 5 969323608 |- [3.065152E-07
3.068152E-07 |- [5.136244E-08
£.136244E 06 |- [3.204336E-05
5.204336E-05 |- [1.227243E-04
1.227243E-04 |- [1.534052E-03
1.534052E-03 |- [1.540861E-02
1.8408671E-02 |- | 0214767

0214767 |- [2.454479E-02
2.454479E 02 |- [2.761289E-02
2.761285E 02 |- [3.065098E 02
3.058095E 02 |- |1.532544E +1

Figura 80. Valores de condutividade hidraulica obtidos através do MIGHA,na 42
iteracdo para os pogos da COGERH, visualizado no PMWIN.

Os valores das condutividades mostrado na figura 85 foram gerados a partir das cargas
hidraulicas conhecidas e das calculadas pelo PMWIN. A ndo convergéncia para um
zoneamento de valores da condutividade se deu justamente pela auséncia de dados bem
distribuidos, principalmente de pogos e rios (cargas hidraulicas conhecidas). Apesar dos po¢os
fornecidos pela COGERH serem em maior quantidade, eles estdo concentrados no lado
sudoeste da area de estudo, o que resulta em um célculo disperso do gradiente hidraulico que
€ necessario para gerar as condutividades no processo iterativo.

7.5.5. Conclusoes

As conclusdes deste trabalho sdo relatadas em funcdo de dois contextos: primeiramente as
conclusdes referem-se a analise que retrata a aplicacdo do PMWIN, como ferramenta de
modelagem nas areas definidas de estudo e dos dados necessarios para as simulagdes. O outro
contexto aborda a aplicacdo do Método Iterativo do Gradiente Hidraulico (MIGHA),
desenvolvida para o procedimento de calibragéo.
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A modelagem realizada com o PMWIN mostrou uma anélise do comportamento do fluxo
hidrico subterraneo existente na regido. Os mapas potenciométricos simulados ddo uma idéia
da direcdo do fluxo e da interferéncia dos usos pelos pogos de bombeamento. A respeito dos
mapas potenciométricos observados, que foram gerados também pelo PMWIN a partir
somente das cargas conhecidas dos pocos, vale a pena salientar que a carga hidraulica, das
células dos pocos, foi obtida a partir da diferenca entre a topografia interpolada pelo modelo e
0 nivel estatico medido em campo (altura da boca do poco até a zona saturada). Este
procedimento certamente levou a produzir erros na elaboracdo dos mapas potenciométricos
observados e consequentemente na matriz de carga observada, o que pode ter contribuido para
a ndo calibracdo da condutividade das duas areas do modelo conceitual.

Sabe-se que a qualidade dos dados é imprescindivel para qualquer modelagem numérica. No
caso da simulagdo de fluxo hidrico subterraneo, o conhecimento das camadas hidrogeoldgicas
é peca fundamental para a realizacdo das simulacGes. Na area do modelo | (Grabén Crato-
Juazeiro) ha os dados das espessuras das formacdes geoldgicas que permitiu uma interpolacédo
de valores de base e de fundo de cada formacao para toda a area.

Na regido de estudo do modelo Il (Barbalha e Missdo Velha) foi elaborado um modelo
conceitual, em que foram atribuidos as camadas existentes da regido valores medios
interpolados da area adjacente do modelo 11, com excecdo da topografia e do embasamento
cristalino. Esse procedimento de se colocar espessuras médias de aqliiferos ocorre em varios
trabalnos de modelagem de 4&guas subterrdneas, mas uma mensuracdo ideal do
comportamento do fluxo hidrico subterraneo seria a partir dos dados de geofisica do local, o
que ndo foi possivel ser obtido nesta pesquisa para a segunda area modelada. No entanto,
como dito, € de praxe adotar valores medios constantes de camadas de sistemas aqiferos.

Um outro dado que merece comentario é o valor adotado como recarga. Como o unico dado
disponivel, e a primeira vista, aceitavel, foi a infiltracdo efetiva calculado no balanco hidrico
dos postos de Juazeiro do Norte, Crato, e Missdo Velha, adotou-se os valores para toda a
regido dos modelos, 0 que ndo acontece na pratica, uma vez que, tanto a precipitacéo
pluviométrica quanto as condicBes de recarga do solo apresentam variabilidade espacial e
temporal.

O que se deve ter em mente é que ha uma diferenca entre as simulacdes a partir do modelo
conceitual adotado e o cenario real de fluxo hidrico existente. A dificuldade de se modelar
fluxo de &gua subterranea é que a obtencdo de dados ndo € algo imediato e prontamente
reparavel. No entanto o PMWIN mostrou coeréncia nos resultados, no sentido de mostrar as
equipotenciais saindo da chapada em direcdo ao vale do Cariri, 0 que era previsto para as duas
areas modeladas, pois esse é o sentido do fluxo das aguas superficiais obedecendo a
topografia. Além disso, quando da diminuicdo da recarga, para simular o regime seco, houve
um decréscimo no valor do nivel fredtico, o que comprova a resposta do modelo a
sensibilidade na mudanca dos parametros de entrada.

No que concerne ao Método Iterativo do Gradiente Hidraulico, pode-se dizer que ha uma
vantagem desse procedimento em relacdo aos tradicionais, como o PEST (Parameter
Estimation). A principal vantagem, além da reducdo do tempo computacional, pois o
procedimento de otimizagdo multidimensional (PEST e UCODE) é transformado em
multiplos procedimentos unidimensionais (MIGHA), é que para a calibracdo da direcdo do
fluxo pelo MIGHA ndo necessita de um zoneamento pré-definido das condutividades (ou
transmissividades), caso requerido pelo PEST. Esse zoneamento é definido através de testes
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de bombeamento distribuidos pela regido, o que na préatica torna o trabalho um pouco oneroso
e cansativo. Ou pode, ainda, ser determinado através de amostras no laboratério. Ja para uma
calibracdo correta com o MIGHA, ¢ suficiente o conhecimento das cargas hidraulicas
(medicdo do nivel estatico dos pocos e nivel dos rios, lagos, corregos etc.), desde que sejam
em uma quantidade suficientes e distribuidos em toda a regi&o.

Um aspecto interessante desse processo, € que a otimizacao através do MIGHA, minimiza a
diferenca entre os vetores dos gradientes hidraulicos observados (interpolados para a area) e
dos calculados, e também, minimiza simultaneamente, as diferencas das cargas hidraulicas.

A aplicacdo nas areas de estudo deste procedimento de calibragdo, ndo apresentou
convergéncia para valores 6timos, pelo motivo perceptivel nas duas areas, no caso da tentativa
dos pocos da CPRM tem-se a pouca quantidade de pocos com nivel estatico, e no caso da
COGERH a mé distribuicdo dos pogos nas areas.

Por fim, pode-se afirmar, apesar de ndo ter funcionado para a éarea de estudo pelos motivos
supracitados, que a utilizacdo do Método Iterativo de Gradiente Hidraulico (ou Calibracao da
Direcdo do Fluxo) pode ser utilizado sem restri¢cdes, mas que deve ser empregado somente em
aquiferos sedimentares, em meios porosos, pois nesses meios o gradiente hidraulico obedece
as trajetdrias das linhas equipotenciais, 0 que ndo ocorrem em meios fraturados, onde 0s
gradientes hidraulicos podem apresentar valores corretos, mas pode haver um desvio
significativo das ortogonalidades entre as linhas de corrente (dire¢cdo do gradiente) e das
equipotenciais.

7.5.6. Recomendac0es

As recomendacBes para futuros trabalhos com relacdo a modelagem de fluxo hidrico
subterraneo, ndo s6 para esta area do Cariri, mas de uma maneira generalista, estdo
apresentadas nos tdpicos numerados a seguir, no ambito das aquisices de dados mais
precisos:

1. Fazer a geofisica da regido de estudo do modelo Il, para determinar 0 comportamento da
espessura das camadas hidrogeologicas.

2. Instalar pluviémetros distribuidos na regido do Cariri para uma melhor avaliacdo da
infiltracdo efetiva a partir do balanco hidrico, bem como da aquisi¢do de mapas de usos de
solo para quantificar melhor o zoneamento da recarga. Ou ainda, instalar infiltrémetros e
tensidmetros para uma mensuracdo mais precisa da recarga.

3. Coletar dados de carga hidraulica e de profundidade dos rios, reservatorios etc.

4. Realizar o maior nimero possivel de testes de bombeamento distribuidos na &rea de estudo
para se conhecer alguns parametros hidrodinamicos (porosidade, condutividade hidraulica e
coeficiente de armazenamento) na area de abrangéncia do poco de observacéo, e/ou realizar
testes laboratoriais do material poroso;

5. Coletar, em uma maior gama possivel, dados de nivel estatico, se possivel um
monitoramento durante os periodos secos e chuvosos;
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6. Fazer um levantamento dos principais usos dos recursos hidricos, principalmente da bateria
de pocos que utilizam da técnica de bombeamento para os usos agricolas, industrial e
abastecimento de povoados e cidades.

No que concerne ao aprimoramento da técnica de calibracdo e da facilitacdo ao usuério
(modelador) do emprego do Método Iterativo do Gradiente Hidraulico, sugere-se como
pesquisa:

1. Implementar adicionalmente ao método iterativo que gera as matrizes das novas
condutividades hidraulica, um outro método opcional ao usuario para gerar essas novas
matrizes, como a técnica do Algoritmo Genético;

2. Elaborar um modo automatico para a calibracdo. Da forma que, um Unico clique na
interface de um executavel entre com os dados (saida do MIGHA) no PMWIN, faca o rodar, e
0 resultado (cargas) seja lido na MIGHA para gerar uma nova matriz, repetindo esse processo
até atingir o critério estabelecido para a calibracgéo.
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8. RESERVAS E DISPONIBILIDADES
Autor:Dr. Itabaraci Nazreno Cavalcante - Dept. de Geologia/UFC

Varios parametros influenciam no calculo de reservas das aguas subterraneas, tais como
precipitacdo pluviométrica, tipo de aquifero, caracteristicas dimensionais e hidrodindmicas do
meio e qualidade da agua.

O célculo das reservas hidricas subterraneas deve ser incorporado a qualquer projeto
direcionado ao planejamento e gestdo integrada de recursos hidricos. O planejamento dos
recursos hidricos (superficial e subterraneo) deve considerar 0 uso integrado das reservas,
recursos e disponibilidades de agua, associados a qualidade hidrica, ocupacdo do meio fisico,
uso e protecdo (Cavalcante, 1998).

As rochas sedimentares possuem porosidade e condutividade hidraulica primarias decorrentes
da prépria diagénese, facilitando o0 armazenamento e fluxo d"agua, a exemplo dos litotipos das
formacgdes Rio da Batateira e Missdo Velha. Entretanto, existem rochas sedimentares que
sofreram a agdo de processos tectdnicos rupturais, com aporte de silica, e que passam a ter
caracteristicas anisotropicas e heterogéneas, a exemplo da Formacdo Mauriti, onde o
armazenamento e fluxo hidrico subterr&neo ocorrem nas fraturas, interconectadas e abertas,
dificultando sobremaneira o calculo de reservas hidricas.

O fluxo da &gua em sub-superficie se processa de modo muito lento. Os tempos de residéncia
das aguas nos aquiferos sdo da ordem de dezenas de anos e, em alguns casos, se atinge a
escala de centenas e até de milhares de anos, 0 que permite dizer que a 4gua subterranea pode
ser um recurso mineral esgotdvel a escala da vida humana. Assim, o conceito de
esgotabilidade do recurso hidrico esta intrinsecamente a renovabilidade, ou seja, a velocidade
de recarga hidrica subterranea.

Assim, é recomendavel que o planejamento de utilizagdo dos sistemas aquiferos considere o0s
potenciais de renovabilidade, a integracdo com o meio hidro-ambiental, a capacidade de
regeneracdo das aguas servidas que retornam ao manancial em apreco e, principalmente, o
limite de intervencdo humana que ndo deve ultrapassar o aceitavel pelas condigdes inerentes
ao meio local.

Os volumes hidricos armazenados nos sistemas aquiferos representam as reservas e podem ser
avaliadas segundo um ponto de vista natural ou utilitario. Tradicionalmente, estas reservas séo
classificadas como renovaveis (dindmicas ou reguladoras) e ndao renovaveis (permanentes ou
geoldgicas). As reservas totais sd@o obtidas pela somatdria das reservas renovaveis e
permanentes. Sob uma analise integrada, em funcdo de escala de tempo de renovacao e uso
das aguas, a classificacdo de reservas permanentes (ndo renovaveis) ndo encontra respaldo,
pois se sabe que a &gua subterranea ndo esti desconectada do ciclo hidroldgico, participando
efetivamente a medida que existe recarga, extracdo através de pocos tubulares e descarga.

8.1. Reservas Renovaveis (Rr)
Sao representadas pelo volume hidrico armazenado entre os niveis de flutuagcdo méaximo e
minimo dos aquiferos livres. Participa do ciclo hidrolégico numa escala de tempo anual,

interanual ou sazonal estando, desta forma, em constante movimento. Existem varias
maneiras de se realizar o calculo destas reservas, sendo as mais comuns:
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1% calculo da Vazdo de Escoamento Natural (VEN), que sob condices de equilibrio natural
representa a recarga anual efetiva do aquifero, expressa por: VEN = T i L, onde T =
transmissividade hidraulica (L?T™?), i = gradiente hidraulico e L= comprimento da frente de
escoamento (L).

Este método é recomendado e empregado no dimensionamento das reservas das aguas
subterrdneas com a utilizacdo de mapas potenciométricos que permitem o célculo do
gradiente hidraulico local, direcdo do fluxo subterrdneo e do comprimento da frente de
escoamento. O valor da transmissividade é obtido de testes de bombeamento.

2% Hidrograma de escoamento superficial, com célculos a partir das curvas de recessio, no
trecho correspondente a restituicdo do excesso infiltrado no meio poroso. A restituicdo das
reservas hidricas somente inicia-se quando toda a agua superficial é escoada, ou seja, no
periodo de estiagem (Costa, 1997).

3% Método volumétrico, tendo-se por base a flutuacdo (Ah) dos niveis d"agua nos aqiiferos
livres, sendo expressa por Rr = A. Ah. ne, onde A = 4rea de ocorréncia do aqtiifero (L?), Ah =
variacdo do nivel d"agua (L) e ne = porosidade efetiva (adimensional) para aquiferos livres ou
S = Coeficiente de armazenamento para aquiferos confinados a semi-confinados. Este sera o
método utilizado na area em estudo.

8.1.1. Sistema Aquifero Médio

Foram realizadas cinco (05) campanhas de campo entre outubro/2005 e outubro/2006
objetivando o monitoramento dos niveis estaticos dos pocos tubulares, sendo 56 po¢os objetos
comuns a todas elas e, nestes, observou-se que a variacdo média do nivel estatico foi de 2,0m.
Considerando-se uma érea de 2.130 km? e porosidade efetiva de 10% para os tipos litolégicos
que compdem esse sistema, mesmo sabendo ser este um valor conservador, tem-se que as
reservas renovaveis, definidas pela equacéo Rr = A. Ah. ne, séo de 426 milhdes de m*/ano.

Adotando-se um fator de segurancga (Fs) de 0,7 sobre o valor das reservas renovaveis, por
entender que existem fatores que podem interferir no célculo destas reservas, a exemplo de
interferéncia de cones de bombeamentos e variagdes litoldgicas, obtém-se para o Sistema
Aquifero Médio um volume de recarga de 298,2 milhdes de m%/ano a partir da precipitacdo
pluviométrica. Adotando-se o valor de 2,32 milhdes de m*/ano como contribuicdo das fontes
para o Sistema Aquifero Médio (Mont"Alverne et al, 1996) tem-se, ao todo, como reservas
renovaveis 300,5 milhdes de m*/ano, o que resulta em uma lamina de &gua infiltrada de 14,1
cm/ano.

8.1.2. Sistema Aquiifero Inferior

Este sistema aquifero é representado basicamente pelo Sistema Hidrogeol6gico Mauriti que
possui uma area de afloramento de 763 km?. Sabendo que ele possui um comportamento de
meio fraturado, optou-se utilizar para o calculo da reserva renovavel o coeficiente de
infiltracdo eficaz (le) medio calculado para a regido onde ele aflora, ou seja, le = 11%,
oriundo do calculo para os postos pluviométricos de Brejo Santo (le = 13%), Mauriti (le =
5%) e Milagres (le = 15%).
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Utilizando a precipitacdo média de 970,6 mm/ano obtém-se para a area um volume hidrico
precipitado de 740,4 milhdes de m*/ano. Destes, com le = 11% e um fator de seguranca de
0,7, obtém-se uma recarga de 57 milhdes de m*/ano a partir da precipitacdo pluviométrica e,
adotando-se a recarga fluvial de 3 milhdes de m%ano ((Mont Alverne et al, 1996), tem-se
como recarga total 60 milhdes de m®/ano.

8.2. Reservas Permanentes (Rp)

Estas reservas representam o volume de &gua subterranea que participa do ciclo hidroldgico
numa escala de tempo plurianual, centendria ou milenar. Correspondem aos volumes
estocados abaixo do limite inferior de flutuacdo sazonal do nivel de saturagdo dos aquiferos
livres ou dos niveis potenciométricos dos aquiferos confinados (Rebougas, 1997; Cavalcante,
1998).

As reservas permanentes serdo calculadas pelo método volumétrico utilizando-se as seguintes
formulas: Rp = A. ho. ne, onde A = érea de ocorréncia do sistema aqtiifero (L?), ho =
espessura saturada (L), e ne = porosidade efetiva (adimensional) no caso de sistema livre. No
caso do sistema aquifero confinado, as reservas permanentes séo calculadas pela somatoria de
Rp = A. ho. ne mais o volume armazenado sob pressdo dado pela equacdo Rp =A.ho.S,
onde S = coeficiente de armazenamento.

A auséncia de um modelo geométrico definindo as espessuras reais e saturadas por blocos
estruturais (grabens/horst) e uma profundidade maxima de 250m adotada a partir de perfis de
pocos tubulares, com mdaltiplas variacbes de perfis litologicos na &rea, foram aspectos
observados para o calculo dessas reservas, resultando na adocdo de um fator de seguranca de
0,7. As espessuras saturadas consideradas provém da interpretacdo de 53 perfis técnico-
construtivos e litoldgicos adotados, onde se buscou conhecer o comprimento total de filtros
utilizados por poco e a espessura de sedimentos clasticos arenosos, considerados como bons
armazenadores de agua subterranea. Deve ser ressaltado que inimeros perfis mostram niveis
argilosos continuos a partir de 120m de profundidade, exemplificado pelo poco construido em
Juazeiro do Norte para a CAGECE — Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Cearé - em
um sistema aquiifero livre, com 248m de profundidade, 57,6m de filtros, vazdo de 120 m%h,
sedimentos arenosos até 134m e, dai até 248m, um nivel continuo de argila com 114m de
espessura.

8.2.1. Sistema Aquifero Médio
Considerando-se a rea (A) de 2130 km?, espessura médias saturadas (ho) de 64,0m e 32,0m

para o meio livre e confinado, respectivamente, porosidade efetiva (ne) de 10% e coeficiente
de armazenamento (S) de 2,0 x 10 e fator de seguranca de 0,7, temos que:

Sistema Livre Rpl=9,54 x 10° m®
Sistema Confinado Rp2 = 4,77 x 10° m®
Reservas Permanentes Rpiota = 14,31 x 10° m®
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8.2.2. Sistema Aquifero Inferior

Este sistema € composto, no &mbito da area de estudo e na profundidade adotada (248m), pelo
Sistema Hidrogeolégico Mauriti que possui um comportamento hidrogeoldgico
essencialmente fraturado. As espessuras saturadas consideradas na literatura (ho = 100m no
sistema livre e ho = 66m no confinado) (Mont”Alverne et al, 1996) ndo sdo compativeis com
os dados da area e para o aqifero fraturado.

A auséncia de um modelo geométrico do sistema hidrogeoldgico e a falta de dados relativos
aos intervalos das zonas fraturadas, potenciais armazenadoras de dgua subterranea, nas fichas
dos pocos cadastrados, fazem com que nédo seja possivel se realizar um calculo de reservas
permanentes, nesse momento, para este sistema aquifero.

8.3. Recursos explotaveis (Re) ou Potencialidade Aquifera (P)

Os recursos explotaveis das aguas subterrdneas representam os volumes que podem ser
utilizados das reservas naturais, em funcdo das reservas renovaveis (reguladoras) ou dos
meios técnico-financeiros de que se disponha, ou seja, da variavel de decisdo que leva em
consideracdo outros objetivos e fatores limitantes, a exemplo da taxa de renovabilidade
natural (Reboucas, 1997; Cavalcante, 1998).  E interessante observar que a utilizacdo
dos recursos hidricos explotaveis esta associada a responsabilidade de uso dos recurso
hidricos que estdo disponiveis sem que haja comprometimento do aquifero nem do meio
ambiente.

Em principio, para que ndo haja comprometimento do aquifero, é recomendavel a explotacéo
do volume correspondente a recarga, ou seja, a reserva reguladora do aquifero sem provocar
qualquer deplecdo nas reservas permanentes. Porém, dentro de uma visdo sistémica, 0 uso
depende fundamentalmente do conhecimento técnico das reservas, com monitoramento em
tempo real, integrado a evolucéo da demanda.

Costa (1996, 1997) define recursos explotaveis como sendo “aqueles que estdo

disponiveis sem que haja comprometimento do aquifero nem do meio ambiente” e 0s associa
com as disponibilidades hidricas do sistema aquifero, resultando no dimensionamento da
potencialidade aquifera. Admite-se que, sem prejuizo para o aqifero, se possa explotar toda a
reserva renovavel e mais uma parcela da reserva permanente, que representem no periodo de
50 anos um valor de 30% dessas reservas. Assim, tem-se que:

P = Rr + (0,006 x Rp), onde:

P — Potencialidade aquifera;
Rr — Reserva renovavel;
Rp — Reserva permanente.

Desta forma, tem-se para o Sistema Aquifero Médio uma potencialidade de 386,36 milhdes de
m/ano e para o Sistema Aquifero Inferior, adotando-se exclusivamente as reservas
renovaveis, o volume de 60 milhdes de m*ano, totalizando 446,36 milhdes de m*/ano
disponivel para uso.
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Ressalta-se, ainda, que os recursos hidricos dependem das variaveis de decisdo impostas pela
politica socioecondmica de desenvolvimento, ou seja, constitui-se em um bem valorado
fundamentado na importancia que a &gua representa no meio.

8.4. Disponibilidade

Além de reservas e recursos/potencialidades aqliferas, o termo denominado de
disponibilidade vem sendo empregado comumente nos trabalhos sobre planejamento das
aguas subterraneas.

A disponibilidade refere-se ao volume que pode ser explotado sem risco de exaustdo do
sistema aqliifero (Costa, 1997), que pode ser classificada na area de estudo nos seguintes
tipos: (a) disponibilidade potencial do aquifero; (b) disponibilidade instalada dos pocos, e; (d)
disponibilidade instalavel dos pocos.

A definicdo utilizada para Recursos Explotaveis também se emprega para Disponibilidade
Potencial do Aquifero, ja calculada anteriormente. A Disponibilidade Instalada dos Pocos
corresponde ao volume de agua subterranea que pode ser captado a partir das obras instaladas,
adotando-se a vazdo maxima permissivel de cada poco em regime de bombeamento continuo.

8.4.1. Disponibilidade Efetiva (Disponibilidade Instalada)

A Disponibilidade Efetiva dos Pocgos representa os volumes atualmente captados, utilizando-
se as vazOes dimensionadas de bombeamento e o regime de bombeamento operante. O tempo
médio de bombeamento varia de acordo com a necessidade do usuério, sendo considerados 0s
seguintes tempos: 20 horas/dia para abastecimento publico nos pogos operados pela CAGECE
e SAAEC — Sistema Autdnomo de Agua e Esgoto do Ceard, 3 horas/dia para demais usos
publicos/particulares. Assim, tem-se que:

De=Q.p.t

Sendo que: De = Disponibilidade efetiva (m%ano); Q = vazdo do poco (m*h); p = n°. de
pO¢os por municipio, e; t = periodo de operacdo (365 dias).

Observa-se que somente 0s pocos operados pela CAGECE/SAAEC, com dados de vazéo,
bombeiam 35,59 milhdes de m*/ano, enquanto que os plblicos (226) e privados (423)
explotam 16,70 milhdes de m*ano resultando em um volume explotado total de 52,29
milhdes de m%ano. E conveniente ressaltar que este volume representa 11,7% da
potencialidade hidrica da &rea, ndo implicando, porém, que nao devam existir normas a fim de
regulamentar o uso racional das dguas subterraneas para os fins diversos.

E importante se observar a necessidade de dados atualizados no que se refere a oferta hidrica
a partir dos pocos operados pela CAGECE e SAAEC na érea, haja vista que a estimativa de
oferta utilizando o cadastro de pogos de Viana (2007) — 1126 pogos para Crato, Juazeiro do
Norte, Barbalha e Missdo Velha - mostra que o volume hidrico explotado somente nesses
municipios é de 69,9 milhdes de m*/ano, 15,66% dos recursos explotaveis.
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8.4.2. Disponibilidade Instalavel

Representa o volume de &gua subterranea que podera ser bombeado pelos pogos atualmente
paralisados, passiveis de entrarem em funcionamento. O tempo de bombeamento foi
considerado igual ao adotado para a disponibilidade efetiva. Observa-se do cadastro de pocos
que 63 deles sdo passiveis de funcionamento que juntos podem ceder uma vazdo de 1,48
milhdes de m*/ano.

8.4.3. Disponibilidade Hidrica Total

Para a projecdo de oferta dos recursos hidricos subterraneos utiliza-se a Disponibilidade Total,
resultante da soma das vaz0es cedidas pelos pocos operantes, mais as vazfes que poderdo ser
fornecidas posteriormente pelos pogos que poderdo entrar em operacgdo, tendo em vista ser o
conceito mais adequado para fins de planejamento e gestdo das &guas subterraneas. Desta
forma, tem-se um volume hidrico subterraneo de 53,77 milhdes de m*ano como
Disponibilidade Total, o que representa 12% da Disponibilidade Total dos Recursos Hidricos
da &rea estudada, mesmo com célculos restritivos as reservas permanentes do Sistema
Aquifero Inferior.
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CARACTERISTICAS GERAIS DOS POGOS

CODIGO DO POCO

CODIGO DE CAMPO

MUNICIPIO DISTRITO LOCAL: ENERGIA: X |siM |_| NAO INICIO CONCLUSAO
BARBALHA ZONA RURAL-St. SANTANA 111 19/12/2006 27/12/2006
TIPO: TRIFASICA DIST:
DADOS TECNICOS
BASE CARTOGRAFICA ALTITUDE COORDENADAS UTM ESCALA
FOLHA CRATO - SB-24-Y-D-IlI N: 9.190.948 1:/100.000
E: 471595
METODO LOCACAO AEROFOTO RESPONSAVEL PELA LOCAGAO CREA REGIAO
BACIA HIDROGRAFICA SUB.BACIA USO PREVISTO
JAGUARIBE SALGADO PIEZOMETRO
AQUIFEROS: TIPO: TOPO: BASE:
BATATEIRA Sedimentar
DADOS CONSTRUTIVOS
EXECUTOR: AGUA VIVA TIPO DE SONDA: Rotopneumatica PROPRIETARIO:  CPRM
AGUA VIVA POCOS ARTESIANOS LTDA CREA: CE5521-D REGIAO:
PERFURACAO REVESTIMENTO: Geomecéanico Standari
@ (Pol.) INTERVALO (m) METODO DE PERFURACAO @ (Pol.) INTERVALO (m) EXTENSAQ (m)
10" 0,00 A 50,0 PERCUSSIVO 4" (+) 0,70 A 15,30 16,00
4" 24,0 A 28,0 4,00
4" 36,0 A 40,0 4,00
4" 48,0 A 50,0 2,00
FILTROS: Geomecanico Standari INTERVALOS DE SATURACAO (SEDIMENTO)
@ (Pol) INTERVALO (m) | EXTENSAO (m) |ABERTURA ((mm) INTERVALO (m) EXTENSAO (m)
4" 16,0 A 24,0 8,00 16,0 A 50,0 34,00
4" 28,0 A 36,0 8,00
4" 40,0 A 48,0 8,00
PROFUNDIDADE FINAL DO POCO: 50,0m
PRE-FILTRO: Cascalha DESENVOLVIMENTO: CIMENTACAO
GRANULOMETRIA VOLUME (n) METODO DURACAO INTERVALO (m) VOLUME (n)
1,0 A 3,0mm 3,0 AIR LIFT 06:00 hs 50A38,0
TESTE DE PRODU(;AO
DATA CRIVO DURAGAO VAZAO Q.ESPECIFICA REB. N.E. N.D
BOMBA (m) (hora) (m/h) (m*/h/m) (m) (m) (m)
27/12/2006 COMPRESSOR 4 5,7 1,17 4,88 14,12 19,0
PERFILAGEM: ANALISE QUIMICA: SITUACAO DO POCO
SIM( ) NAO() SIM() NAO(x) Concluida
TIPO:
INSTALACAO
RESPONSAVEL PELA INSTALAGCAO
MOTOR: ] MARCA MODELO POTENCIA
FONTE ENERGETICA:
BOMBA: _ _
TIPO: MARCA: MODELO DIAM. NOMINAL PROFUNDIDADE CRIVO DIAM. DESCARGA

OBSERVACOES




PERFIL GEOLOGICO PERFIL CONSTRUTIVO
S |e|8 8
<< <
~ . S |a|a fa
DESCRICAO LITOLOGICA © |Zz|a - 3
m [D|(=ZE Z E
" o o
o 0,70m { o
F _
MATERIAL  SILTICO-ARGILOSO, FINO DE _
| _COLORAGCAO AVERMELHADA. O | 6 |CIMENTAGAO CIMENTAGCAO
R _
ARENITO FRIAVEL, FINO, DE COLORACAO ES- M -
BRANQUICADA. -
A _
_ 16,00m
___________________________________________________ C |18 |_
A _
ARENITO DE GRANULOMETRIA DE MEDIA A o -
GROSSEIRA, COMPACTO, DE COLORACAO - | 24,00m
ESBRANQUICADA. 5 -
~ 28,00m
A _
___________________________________________________ T |3 |[_
ARENITO DE GRANULOMETRIA MEDIA, A -
COMPACTO, DE COLORACAO ESBRANQUICADA. - 36,00m
T _
— 0,00m
E _
| _
R - 8,00m
__________________________________________________ 0 | 50
A B 4
10"
- <+ —>
Escala: 1:150
CROQUI DE LOCALIZACAC
MUNICIPIO: BARBALHA - CEARA
BARBALHA —»|
LOCAL.: SITIO SANTANA 111 Piezometro «—@
o R Powo
LEGENDA ftmmmms Existente
TUBO CASA
FILTRO
PRE-FILTRO CASA DE ZE
AURELIO
CIMENTACAC




CARACTERISTICAS GERAIS DOS POGOS

CODIGO DO POCO

CODIGO DE CAMPO

MUNICIPIO DISTRITO LOCAL: ENERGIA: X [sIm |_| NAO INiCIO CONCLUSAO
BREJO SANTO ZONA RURAL - ST. JENIPAPEIRO 29/12/2006 6/1/2007

TIPO: TRIFASICA DIST:

DADOS TECNICOS

BASE CARTOGRAFICA ALTITUDE COORDENADAS UTM ESCALA
FOLHA MILAGRES - SB-24-7-C-I N: 9.171.490 1:/100.000

E: 508.961
METODO LOCAGCAO AEROFOTO RESPONSAVEL PELA LOCAGAO CREA REGIAO
BACIA HIDROGRAFICA SUB.BACIA USO PREVISTO
JAGUARIBE SALGADO PIEZOMETRO
AQUIFEROS: TIPO: TOPO: BASE:
MAURITI E MISSAO VELHA Sedimentar

DADOS CONSTRUTIVOS

EXECUTOR: AGUA VIVA TIPO DE SONDA: Rotopneumatica PROPRIETARIO: CPRM
AGUA VIVA POCOS ARTESIANOS LTDA CREA: CE5521-D REGIAO:

PERFURACAO REVESTIMENTO: Geomecéanico Standari
@ (Pol.) INTERVALO (m) METODO DE PERFURAGAO @ (Pol.) INTERVALO (m) EXTENSAO (m)
10" 0,00 A 50,0 PERCUSSIVO 4" 0,70 A 25,30 26,00
4" 30,0 A 32,0 2,00
4" 36,0 A 38,0 2,00
4" 42,0 A 44,0 2,00
4" 48,0 A 50,0 2,00

FILTROS: Geomecanico Standart

INTERVALOS DE SATURACAO (SEDIMENTO)

@ (Pol.) INTERVALO (m) | EXTENSAO (m) |ABERTURA ((mm) INTERVALO (m) EXTENSAO (m)
4" 26,0 A 30,0 4,00 26,0 A 36,0 10,00
4" 32,0 A 36,0 4,00 39,0A 42,0 3,00
4" 38,0 A 42,0 4,00 45,0 A 50,0 5,00
4" 44,0 A 48,0 4,00
PROFUNDIDADE FINAL DO POCO: 50,0m
PRE-FILTRO: Cascalho DESENVOLVIMENTO: CIMENTACAO
GRANULOMETRIA VOLUME () METODO DURACAO INTERVALO (m) VOLUME (n)
1,0 A 3,0mm 2,0 AIR LIFT 06:00 hs 10,0 A 15,0
TESTE DE PRODU(;AO
DATA CRIVO DURAGCAO VAZAO Q.ESPECIFICA REB. N.E. N.D
BOMBA (m) (hora) (m/h) (m*/him) (m) (m) (m)
6/1/2007 COMPRESSOR 4 3,1 0,5 6,14 22,16 28,30
PERFILAGEM: ANALISE QUIMICA: SITUACAO DO POCO
SIM( ) NAO() SIM() NAO(x) Concluida
TIPO:
INSTALACAO
RESPONSAVEL PELA INSTALAGCAO
MOTOR: ] MARCA MODELO POTENCIA
FONTE ENERGETICA:
BOMBA: _ _
TIPO: MARCA: MODELO DIAM. NOMINAL PROFUNDIDADE CRIVO DIAM. DESCARGA

OBSERVACOES




CIMENTACAC

Existente
CONDOMINIO JENIPAPEIRO

PERFIL GEOLOGICO PERFIL CONSTRUTIVO
SEE 3
8 2] <
X 2 o |212 a
DESCRICAO LITOLOGICA o |z |a Q
m [D|(=ZE Z E
= 2 2
2118 £
x 0,70m { x
_Arenito, fino, cor esbranquicada __ | Fols |-
Avrenito, fino, coloracdo amarelada B
_____________________________________________________ M|e |_
A _
U _
R _
| CIMENTACAO CIMENTACAO
Avrenito, fino, colracdo esbranquicada T _
|
E _
. M |21 ~
- - Argtla-compacta-cer avermethada---------------------- | -
____________________________________________________ . Sla |-
S - 26,00m
Avrenito de granulometria média, cor esbranquicada A _ ’
O _
..................................................... S - 30,00m
Vv
Avrenito fino de coloragdo amarelada E - 32,00m
L _
__Argila.campacta de caor avermelhada ___________________ Hiss |_ 36,00m
. . L - . A - 38,00m
| Arenito de granulometria média e cor esbranquicada ______ ® |-
_Argila compacta de cor avermelnada .. @ |- 42.00m
. — 44,00m
--Arenito-de granulometria trédia e-cor-esbrangticada - ----- ® -
- 48,00m
_____________________________________________________ s0 | 50
- 2
10"
- —
Escala: 1:150
CROQUI DE LOCALIZACAC
MUNICIPIO: BREJO SANTO - CEARA
<+—BREJO SANTO
LOCAL: SITIO JENIPAPEIRO Pogo 02 :
Existente H
LEGENDA t. !
TUBO F— _200m —]
[.:l Piezometro «—@® i
FILTRO 3 E
PRE-FILTRO Poco 01 E




ANEXO 2

DADOS REFERENTES AOS TESTES DE AQUIFERO REALIZADOS
NA BACIA SEDIMENTAR DO ARARIPE
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FICHA DE MEDIGAO DE VAZAO COM ULTRASOM

IDENTIFICACAO

Mome do Poco © Santana 03
Mivel Dindmico do Piezdmetro (m) : 13,70
Mivel Estatico do Piezmetro (m) : 13.67
Rebaixamento maximo do piezdmetro (m) : 0.03
Municipio : Barbalha
Contato : Cicero José Ferreira
Telefone : (88)92.19.93.65
COORDENADAS POCO
Latitude (UTM) : 9.190.940
Longitude (UTM) : 471.548
COORDENADAS PIEZOMETRO
Latitude (UTM) : 9.190.912
Longitude (UTM) : 471.560
Distancia ente o Poco e o Piezdmetro (m) 2720

MEDICAO DA VAZAO

Mumero do Transdutor Utilizado na Medicdo: |24

Material do Tubo : PVC
Perimetro do Tubo (mm) : 100
Didmetro Externo do Tubo {mm) : 32
Didmetro Interng do Tubo (mm) : 28
Espessura da Parede do Tubo (mm) : 2
Tipo de Revestimento do Tubo : =
Espessura do Revestimento (mm) : 0.0
Mumero de Travessas ufilizada na Medicéo: |2
Espacamento dos Transdutores (mm) : 27 2
Vazdo Medida pelo Ultrasom (m>/h) - 2,6
Velocidade Medida pelo Ulirasom (m/s) : 29
OBSERVAGCOES

FOTOS

Poco Piezdmetro

Data / Hora do inicio da medigédo : |6/2/07 17:14

Data / Hora do termino da medigdo : |7/2/07 §:39

Tempo de Medigdo ;. |15:25

Responsavel pela medicéo ; Manuel Pereira da Costa

Assinatura:
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FICHA DE MEDICAO DE VAZAQ COM ULTRASOM

IDENTIFICACAO
Mome do Poco : CAGECEPT-03
Mivel Dindmico do Piezdmetro (m) : 7.58
Mivel Estatico do Piezdmetfro (m) : 5.68
Rebaixamento méximo do piezdmetro (m) : 0.7
Municipio : Barbalha Alto da Alegria
Contato : Franklin
Telefone : (68)99.08.80.28 (88)31.0211.97

COORDENADAS POCO
Latitude (UTM) : 9192832
Longitude (UTM) : 467137
COORDENADAS PIEZOMETRO
Latitude (UTM) : 9.192 828
Longitude (UTM) : 467 146
Disténcia ente 0 Poco e o Piezdmetro (m) 10,10
MEDICAO DA VAZAO

Mumero do Transdutor Utilizado na Medicéo : |30
Material do Tubo : Ferro Fundido
Perimetro do Tubo {mm) : 038
Didmetro Externo do Tubo {mm) : 171
Diégmetro Interno do Tubo (mm) : 150
Espessura da Parede do Tubo (mm) - 2
Tino de Revestimento do Tubo - Asbesto Cimento
Espessura do Revestimento (mm) 2.9
Mumero de Travessas utilizada na Medicéo: |2
Espacamento dos Transdutores (mm) - 153.7
Vazdo Medida pelo Ultrasom (m*/h) - 56,6
Velocidade Medida pelo Ultrasom (m/s) - 0.89

OBSERVACOQES

FOTO

Foco FPiezdmetro

Data / Hora do inicio da medigéo : |7/2/07 1525

Data /Hora do termino da medigao : |8/2/07 8:47

Tempo de Medigdo : [17:22

Responsavel pela medicdo : Manuel Pereira da Costa

Assinatura:
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FICHA DE MEDIGAQ DE VAZAQ COM ULTRASOM

IDENTIFICACAO

Mome do Poco :

CAGECE PT - 01

Nivel Dindmico do Piezdmetro (m) : 11,56

Mivel Estatico do Piezdmetro (m) : 927

Rebaixamento maximo do piezémetro (m) : 229

Municipio : Abaiara

Contato : Francisco Linhares de Souza

Telefone : (88) 35.58.12.18
COORDENADAS POCO

Latitude (UTM) : 9.186.904

Longitude (UTM) : 495.038

COORDENADAS PIEZOMETRO

Lafitude (UTM) : 9.186.900
Longitude (UTM) : 495.040
Distincia ente 0 Poco e o Piezdmetro (m) 9,20
MEDICAO DA VAZAO
Numero do Transdutor Utilizado na Medicio ;. |30
Material do Tubo : Ferro Galvanizado
Perimetro do Tubo (mm) : 284
Didmetro Externo do Tubo {(mm) : a0
Didmetro Interno do Tubo {mm) : 84
Espessura da Parede do Tubo (mmj - 3
Tino de Revestimento do Tubao - =
Espessura do Revestimento (mm) : 0,0
MNumero de Travessas utilizada na Medicdo ;. [2
Espacamento dos Transdutores (mm) - 82
\/2730 Madida naln Lracam (m3ih) - 114
Velocidade Medida pelo Ultrasom (my/s) 0,57
OBSERVACOQES

EFOTO

Piez&metro

Data / Hora do inicio da medicdo :

8/2/07 11:19

Data / Hora do termino da medigéo :

9/2/07 10:02

Tempo de Medigéo :

22:43

Responsavel pela medicéo :

Manuel Pereira da Costa

Assinatura;
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GRAFICOS VAZAO x TEMPO PARA CADA POCO TESTADO
SANTANA03
VAZAO x TEMPO

8¢S L0/2/L
90:§G L0/¢/L
vy L0/C/L
ey Lo/elL
00:v L0/¢/L
8€:€ L0/¢/L
9T:€ L0/¢/L
¥S:¢ L0/e/L
¢ec Lo/elL
0T:¢ L0/2/L
81:T L0/¢/L
9¢'T L0/2/L
¥0:T 20/2/L
¢v:0 L0/2/L
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0€:8£0/2/8
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L L0/T/8
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s L0/T/8
81:5,0/T/8
¥S:7 L0/2/8
0€:%£0/2/8
90: £0/2/8
i€ L0/T/8
8T:€.0/2/8
¥5:2£0/2/8
0€:7£0/2/8
90:7 £0/T/8
Tri1L0/T/8
8T:1.,0/2/8
¥S:0£0/2/8
0€:0£0/2/8
90:0£0/2/8
€T L0/T/L
8T:€CL0/T/L
¥S:22L0/T/L
0€:22L0/T/L
90:2¢ L0/T/L
witeLo/T/L
81:12L0/2/L
¥5:02 L0/T/L
0€:07£0/2/L
90:07 L0/T/L
6T L0/T/L
8T:6T L0/T/L
¥S:81L0/T/L
0€:81£0/2/L
90:8T £L0/2/L
LT LO/T/L
8T:LTL0/2/L
¥5:9T£0/2/L
0€:9T £0/T/L
90:9T £0/T/L
ST L0/T/L
81:5T £L0/2/L

DATA/HORA

PT 01- ABAIARA
VAZAO x TEMPO

226 L0/2/6
¢v:8 L0/2/6
20:8 L0/2/6
¢c:L L0/el6
¢v9 L0/2/6
¢0'9 L0/¢/6
22§ L0/2/6
vy L0/2I6
¢0v L0/2/6
¢¢:€ L0/2/6
¢y L0/2/6
¢0:¢ L0/¢/6
¢¢:T L0/2/6
¢v:0 L0/2/6
¢0:0 L0/¢/6
¢c€e L0/e/8
cvice L0/e/8
¢0:¢e L0/2/8
¢¢1¢ L0/2/8
¢v:0c L0/2/8
¢0:0¢ L0/2/8
¢¢61 L0/2/8
¢v-8T L0/2/8
20:8T L0/2/8
¢¢:L1 L0/2/8
9T L0/2/8
20:9T L0/2/8
¢¢:ST L0/2/8
cvvT L0/2/8
20 ¥T L0/2/8
¢c:€T L0/2/8
¢viel L0/2/8
20:¢T L0/2/8
¢¢11 L0/2/8

DATA/HORA
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_SANTANAO03

VARIACAO DE NIVEL x TEMPO

GRAFICOS VARIACAO DO NIVEL x TEMPO PARA CADA POCO TESTADO

13,72

ST:G L0/¢/L
¢Sy L0/e/L
6¢:v L0/C/L
90:v L0/2/L
E€v:€ L0/2/L
0c:€ L0/e/L
1G:¢ L0/e/L
v€¢ L0/e/L
TT:¢ L0/2/L
81:1 L0/¢/L
G¢T L0/e/L
¢0:T LO/e/L
6€:0 L0/2/L
91:0 L0/2/L
€G:€¢ L0/¢/9
0g:€e¢ L0/2/9
L0:€¢ L0/2/9
vvice L0/2/9
T¢:ee L0/e/9
8G:T¢ L0/2/9
G€:T¢ L0/e/9
¢T:T¢ L0/e/9
6%:0¢ L0/2/9
9¢:0¢ L0/2/9
€0:0¢ L0/¢/9
0v:6T L0/2/9
LT:6T L0/2/9
GG:8T L0/¢/9
¢€:8T L0/¢/9
60:8T £0/¢/9
ov:LT L0/C/9
€¢:LT L0/2/9

DATA/HORA
VARIACAO DO NIVELXxTEMPO

PT 03 - BARBALHA

el
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8¥:£L0/T/8
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80:%£0/2/8
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v¥:€TL0/T/L
TTETLO/T/L
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8€:7T L0/T/L
91:2L0/T/L
¥S:12L0/2/L
TE€TTLO/T/L
0T:12L0/7/L
8%:0C L0/T/L
92:07L0/T/L
¥0:0T L0/T/L
ri6T L0/T/L
0¢:6TL0/T/L
85:8TL0/T/L
9€:8T£0/T/L
vT1:8TL0/T/L
TSLT L0/T/L
0€:LTL0/T/L
80:LTL0/T/L
9¥:9T L0/T/L
¥2:9TL0/T/L
20:9T £L0/2/L
0v:ST L0/T/L
8T:STL0/T/L

DATA/HORA
VARIAGCAO DO NIVELXTEMPO

PT01-ABAIARA

9,00
9,50
10,00
10,50
11,00

o 11,50
12,00

o
<
a
E

9€:6L0/2/6
£0°6L0/T/6
8€:8.0/2/6
60:8.L0/2/6
0v:LL0/T/6
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Tr:9.L0/7/6
€1:9£0/7/6
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95:€7£0/7/8
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8517 L0/T/8
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6€:LTL0/7/8
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TY:9T£L0/7/8
T1:9T£L0/7/8
€V:STL0/T/8
v1:6T£0/2/8
SY:vTL0/2/8
9T:¥TL0/T/8
LY:E€T LO/T/8
8T:€TL0/7/8
6v:2TL0/T/8
02:2TL0/2/8
TS:TTL0/T/8
TTTTL0/T/8

DATA/HORA
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SANTANA - 03

TEMPO (min) | Rebaixamento (m)
1 0,01
2 0,01
4 0,01
6 0,02
10 0,02
15 0,03

20 0,03
25 0,03
30 0,03
35 0,03
40 0,03
45 0,03
60 0,03
70 0,03
80 0,03
90 0,03
100 0,03
120 0,03
140 0,03
160 0,03
180 0,03
200 0,03
240 0,03
280 0,03
300 0,03
350 0,03
400 0,04
450 0,03
500 0,03
550 0,03
600 0,04
650 0,03

106

TEMPO (min) | Recuperagédo (m)
1 13,70
2 13,70
3 13,70
4 13,70
5 13,69
8 13,69
10 13,69
15 13,68
20 13,68
25 13,68

30 13,68
35 13,68
40 13,68
45 13,68
50 13,68
55 13,68
60 13,68
65 13,68
70 13,68
75 13,68
80 13,68




PTO03 - BARBALHA

TEMPO (min) | Rebaixamento (m)
1 0,04
2 0,11
4 0,21
6 0,27

10 0,34
15 0,40
20 0,45
25 0,48
30 0,51
35 0,52
40 0,54
45 0,55
60 0,59
70 0,60
80 0,62
90 0,63
100 0,64
120 0,65
140 0,66
160 0,66
180 0,67
200 0,68
240 0,68
280 0,69
300 0,69
350 0,69
400 0,69
450 0,68
500 0,68
550 0,68
600 0,68
650 0,68
700 0,68
750 0,68
800 0,68
850 0,69
860 0,69

107

TEMPO (min) | Recuperacéo (m)
1 7,51
2 7,46
3 7,41
4 7,37
5 7,35
8 7,28
10 7,25
15 7,18
20 7,14
25 7,11
30 7,08
35 7,06
40 7,04
45 7,02
50 7,01
55 7,00
60 6,99
65 6,98
70 6,97
75 6,96
80 6,95
85 6,94
90 6,94
120 6,91
140 6,89
160 6,88
170 6,88




PTO01 - ABAIARA

TEMPO (min) | Rebaixamento (m)
1 0,01
2 0,06
4 0,19
6 0,32

10 0,56
15 0,80
20 0,99
25 1,13
30 1,23
35 1,31
40 1,38
45 1,43
60 1,55
70 1,60
80 1,65
90 1,69
100 1,72
120 1,78
140 1,82
160 1,86
180 1,89
200 1,92
240 1,97
280 2,01
300 2,02
350 2,06
400 2,09
450 2,10
500 2,13
550 2,15
600 2,16
650 2,18
700 2,19
750 2,20
800 2,21
850 2,21
900 2,22
950 2,23
1000 2,24
1100 2,25

108

TEMPO (min) | Recuperacdo (m)
1 11,54
2 11,48
3 11,42
4 11,36
5 11,30
8 11,12
10 11,00
15 10,77
20 10,58
25 10,44
30 10,33
35 10,24
40 10,16
45 10,10
50 10,05
55 10,00
60 9,96
65 9,92
70 9,88
75 9,85
80 9,82
85 9,79
90 9,76

120 9,63
140 9,95
160 9,48
180 9,43
200 9,37
240 9,28




RESULTADOS E INTERRRETAQAO DOS ENSAIOS DE BOMBEAMENTO COM A
“FERRAMENTAS ANALITICAS PARA AVALIACAO DE POCOS E AQUIFEROS -
VERSAO 1.0”

. Determinacao da Transmissividade e do Coeficiente
% de Armazenamento - Método de Theis/Dupuit CPRM
Servign Geoldgico do Brasil
IDENTIFICACAO DO POCO: Santana - 03
lhlS_E_@BP_AE)Q_S_D_O_FLQQQEI_Z)Q_A_O_UIEE_R’_O_ ______ Localizagio: Satana - Barbalha
Detalhes da Construgio: Data: 6/2/07 a 7/2/07
Diametro do Revestimento: 6 Polegadas [ Coordenadas: 9190940 Lat.
Diametro de Perfuracio: 10 Polegadas H 471560 Long.
Profundidade do Pogo: 82 metros i
Profundidades: RESULTADOS
Nivel Estatico: 13,67 metros B (espessura aqiiifero) = 68,33 m
Topo do Aquifero: 13,67 metros Q (vazio) = 5,3 m*h
Base do Aquifero: 82 metros R (dist. do piezémetro) = 272 m
Espaco Anular: T (Transmissividade) = 27,49809 m¥h
Material do Pré-FiItr::»:_I = z _—Il k (permeabilidade) = 0,402431 mih
Selo do Pogo: |~ ! —_II S (coef. de armazenamento) = 0,002938
Material da Formagio: T PR 1| |
Vazio de Bombeamento: 5,300 m3h |
T 00076358358 S 00029376
A [ | i Kl /| [
0,5
04 4
E
(0]
= 0,3 4
=
w
=
<
5 0,2 4
<
m
w
14
0,1 4
0y
0 T Ou T T T T T
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
TEMPO (min)
Observagdes:
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Determina¢ao da Transmissividade e do Coeficiente

de Armazenamento Pelo Método de Hantush

CPRM

Servigo Geoldgico do Brazil

IDENTIFICACAO DO POCO: Santana - 03

Detalhes da Construgio:

INSERIR DADOS DO POGO E DO AQUIFERO

Diametro do Revestimento:
Diametro de Perfuracio:
Profundidade do Pogo:

Localizagdo: Satana - Barbalha
Data: 6/2/07 a 7/2/07

Profundidades:

Nivel Estatico:
Topo do Aquifero:
Base do Aquifero:

Coordenadas: 9190940 Lat.
6 Polegadas 1 471560 Long.
10 Polegadas :
82 metros ! RESULTADOS
B (espessura aqiiifero) = 68,33 m
13,67 metros Q (vazio) = 5,3 mih
13,67 metros R (dist. do piezémetro) = 272 m

82 metros

Espaco Anular:

T (Transmissividade) = 27,625014 m¥h
k (permeabilidade) = 0,4042882 mih

Vazio de Bombeamento:

5,300 m¥h

Material do Pré-Filtro: ‘ Cascalho j
Selo do Pogo: ‘ Cimenta ﬂ
Material da Formacao: ‘ Arenito Granulornetria Média j

S (coef. de armazenamento) =

B ffator de drenanca) =
b’ (espessura do aquitarde) =

K’ {permeab. Aqiiitarde) =

0,002323

583 m
6 m
1,35E-05 mis

T

| Inserir Ti (tempo correspondente ao ponto de inflexdo)= 4,0

0007674

i

s

Kl

+

00023227

[

100.00

000 4

100

0,10 4

REBAIXAMENTO (m)

0,01 4

0,00

01

100

1000

TEMPO (min)

10000 100000

Observagdes:
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Determinacdo da Transmissividade e do Coeficiente
e .
% de Armazenamento Pelo Método de Boulton ()CPRM

Servign Gealdgics do Erasil

IDENTIFICACAQ DO POCO: Santana - 03

Localizagdo: Satana - Barbalha

INSERIR DADOS DO POGO EDO AQUIFERO ____] Data: 6207 a 7207
Detalhes da Construgio: Coordenadas: ! 9190940 Lat.
Diametro do Revestimento: 6 Polegadas e 471560 Long
Diametro de Perfuracio: 10 Polegadas i
Profundidade do Pogo: 82 metros i RESULTADOS
Profundidades: B {espessura aqiiifero) = 68,33 m
Nivel Estatico: 13,67 metros Q (vazao) = 3.3 m¥h
Topo do Aquifero: 13,67 metros R (dist. do piezémetro) = 212 m
Base do Aquifero: 82 metros T (Transmissividade) = 27,05842418 m*'h
Espaco Anular: Ss {coef. de armazen. elastico) = 0002213
Material do Pré-Filtro: | Cascalho j Sy {porosidade eficaz) = 0,442588
Selo do Po-;,o:| Cimento = L {fun¢ao do agiiitarde) = 59,93 m'h
Material da Formagao: | Arenita Granulometria Média j b’ (espessura aqiiitarde) = 6,0 m
Vazao de Bombeamento: 5,300 m*h k' (permeab. Aqiiitarde) = 0,045196945 m/h

| Inserir Ti (tempo correspondente ac ponto de inflexao)= 4,0

T= 0450974 7576 S5= 000221 7345
Kl N Kl [] 1
k= 0000753 Sy = 044258 G645

Kl [

050

REBAIXAMENTO (min)

000 7 t t t +
01 1 1 100 1000 10000 100000

TEMPO (min)
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Determinacao da Transmissividade e do Coeficiente
de Armazenamento - Método de Theis/Dupuit CPRM

Servigo Gealdgico do Erasil

IDENTIFICACAO DO POCO: PT-03 / CAGECE

INSERIR DADOS DO POCQ E DO AQUIFERO Localizagdo: Barbalha

Detalhes da Construgio:

Data: 712107 a 812107

Dia odoR : 8 Polegadas 1 Coordenadas: 9129832 Lat.
Diametro de Perfuragio: 14,75 Polegadas 1 467137 Long.
Profundidade do Pogo: 161.4 metros i
Profundidades: RESULTADOS
Nivel Estatico: 6,88 metros B (espessura aqiiifero) = 83,12 m
Topo do Aquifero: 6,88 metros Q (vazio) = 56 mih
Base do Aquifero: 90 metros R (dist. do piezémetro} = 10,1 m
Espaco Anular: T (Transmissividade) = 27 62501 m3h
Material do Pré-FiItr::»:_I = = —_II k (permeabilidade) = 0,332351 m/h
Selo do Pogo: |~ - ——II S (coef. de armazenamento) = 0,014125
Material da Formagio: [ |
Vazio de Bombeamento: SB.000 1y |
T 0007673615 S 00141254
ﬂ s 4 i m
1
0.9 4
0.8 -
—
E 7]
()
= 0,6 <
=
IT]
= 054
<
X 04
<
m
w o034
o
0,2 -
0,1 4
0 T T T T T T T
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
TEMPO (min)
Observagdes:
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. Determinagdo da Transmissividade e do Coeficiente
% de Armazenamento Pelo Método de Hantush ()CPRM

Serviga Geoldgico do Brasil

IDENTIFICACAO DO POCO: PT-03 /| CAGECE

Localizagdo: Barbalha

INSERIR DADOS DO FOGOE DO AQUIFERD ____] Data: 7207 28207
Detalhes da Construcio: Coordenadas: 9129832 Lat.
Di tro do Revesti to: 8 Polegadas 1 467137 Long.
Diametro de Perfuragio: 14,75 Polegadas :
Profundidade do Poco: 161,4 metros [ RESULTADOS
Profundidades: B (espessura agiiifero) = 8312 m
Nivel Estiatico: 6,38 metros Q (vazao) = 56 mih
Topo do Aquifero: 6,88 metros R (dist. do piezémetro) = 10,1 m
Base do Aquifero: 90 metros T (Transmissividade) = 25,427432 m¥h
Espago Anular: K (permeabilidade) = 0,3059123 mih
Material do Pré-Filtro: | Cascalho j S (coef. de armazenamento) =  0,013305
Selo do Pogo: | Cimento ﬂ B (fator de drenanga) = 63,1 m
Material da Formacéo: | Arenita Granulometria Média j_ b’ (espessura do aquitarde) = 65 m
Vazdo de Bombeamento: 56,000 m¥h K' {permeab. Aqiiitarde) =  1,15E-04 mis

+

| Inserir Ti {tempo correspondente ao ponto de inflexdo)= 10,0

T= 0007063 S= 0,0133045

Kl /| L2 T /| i

030

070

060

050

040

030

REBAIXAMENTO (m)

020

0in

0o

01 1 n 100 1000 10000 100000
TEMPQ (min)

Observagdes:
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Determinacdo da Transmissividade e do Coeficiente
fl\ ,
% de Armazenamento Pelo Método de Boulton ()CPRM

Servign Geoldgica do Brasil

IDENTIFICACAQ DO POCO: PT-03 /| CAGECE

Localizagdo: Barbalha

INSERIR DADOS DO POGO EDO AQUIFERO ____] Data: 77207 a §2.07
Detalhes da Construgio: Coordenadas: ! 9126832 Lat.
Diametro do Revestimento: 8 Polegadas e 467137 Long
Diametro de Perfuracio: 14,75 Polegadas i
Profundidade do Pogo: 161,4 metros i RESULTADOS
Profundidades: B {espessura aqiiifero) = 83,12 m
Nivel Estatico: 6,88 metros Q (vazao) = 36 m¥h
Topo do Aquifero: 6,88 metros R (dist. do piezéometro) = 10,1 m
Base do Aquifero: 90 metros T (Transmissividade) = 24,50769691 m*'h
Espaco Anular: Ss {coef. de armazen. elastico) = 0,014388
Material do Pré-Filtro: | Cascalho j Sy {porosidade eficaz) = 0,619441
Selo do Pogo: | Cimento =] L (fungio do agiiitarde) = 56,22 m'h
Material da Formagéo: | Arenito Granulometria Média - b’ (espessura aqiiitarde) = 65,0 m
Vazio de Bombeamento: 56,000 m*h k' (permeab. Aqiiitarde) = 0,504076107 m/h

=

| Inserir Ti (ftempo correspondente ao ponto de inflexdo)= 10,0

T= 0408462 7833 S5= 001439 8156
Kl [| 2 Kl I 'nm
K= 0008401 Sy = 051944 o792

Kl [ |

200
]
£
o
=
=
1,00
E
<
s
[£3]
o
0,00 + + + + t
0.1 1 10 Ui} 1000 10000 100000
TEMPO (min)
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. Determinacao da Transmissividade e do Coeficiente
% de Armazenamento Pelo Método de Theis ()CPRM

Servigd Gealdgico do Erasil

IDENTIFICACAO DO POCO: PT-01/ CAGECE

IVSERIR DADOS D0 OGO E DO AQUIFERD ______ Localizagao: ABAIARA
Detalhes da Construgiio: Data: 8/2/07 A 912107
Diametro do Revesti to: 6 Polegadas [ Coordenadas: 9186904 Lat.
Diametro de Perfuragio: 12,25 Polegadas i 495038 Long.
Profundidade do Poco: 129 metros i
Profundidades: RESULTADOS
Nivel Estatico: 9,27 metros B (espessura aqiiifero) = 84 m
Topo do Aquifero: 65 metros Q (vazio) = 13 mih
Base do Aquifero: 149 metros R (dist. do piezémetro) = 92 m
Espago Anular: T (Transmissividade) = 1,493835 m?h
Material do Pré-FiIIro:_| Lascaho = k (permeabilidade) = 0,017784 mih
Selo do Pogo: | Bl T | S (coef. de armazenamento) = 0,003864
Material da Formacio: | (A CH D AT - 86,0
Vazio de Bombeamento: 13000 iy
T 0000414954 S 00038637

Kl [ i Kl /| i

REBAIXAMENTO (m)

0,5 +

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000

TEMPO (min)

Observagdes:
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S Determinacao da Transmissividade e do Coeficiente
% de Armazenamento Pelo Método de Hantush CPRM

Servigo Geoldgico do Brasil

IDENTIFICACAO DO POCO: PT-01/ CAGECE

Localizagio: ABAIARA

INSERIR DADOS DO POGO E D0 AQUIFERD ____] Data: 5207 A9207
Detalhes da Construgiio: Coordenadas: 9186904 Lat.
Diametro do Revestimento: 6 Polegadas 1 495038 Long.
Diametro de Perfuracio: 12,25 Polegadas :
Profundidade do Pogo: 129 metros ! RESULTADOS
Profundidades: B (espessura aqliifero) = 84 m
Nivel Estatico: 9,27 metros Q (vazao) = 13 m*h
Topo do Aquifero: 65 metros R (dist. do piezémetro) = 92 m
Base do Aquifero: 149 metros T (Transmissividade) = 1,486971 m¥h
Espago Anular: k (permeabilidade) = 0,017702 mih
Material do Pré-Filtro: | Cascalho =l S (coef. de armazenamento) = 0,003622
Selo do Pogo: | Cimenta = B {fator de drenanca) = 372 m
Material da Formacio: | Avenito Granulometria Média j_ b’ (espessura do aquitarde) = 65 m
Vazdo de Bombeamento: 13,000 m*h K' {permeab. Agiiitarde} = 1,94E05 mis

+

| Inserir Ti {tempo correspondente ao ponto de inflexao)= 25,0

T= 0000413 S= 0,0036224
4 1 L3 I [ i
100,00
100 4
g
=
z A
L3}
E 10
<
o)
23]
4
010 4
001 } | } }
01 1 i 100 1000 10000 100000
TEMPO (min}
Observacgdes:
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Determinacdo da Transmissividade e do Coeficiente
de Armazenamento Pelo Método de Boulton

Pcrri

Servign Geoldgico do Erasil

=

IDENTIFICACAQ DO POCO: PT-01/CAGECE

Localizagdo: ABAIARA
Data: 8/2/07 A 9/2/07

INSERIR DADOS DO POCO E DO AQUIFERO

Base do Aquifero:

149 metros

Detalhes da Construgio: Coordenadas: ! 9156904 Lat.
Diametro do Revestimento: 6 Polegadas ! 495038 Long
Diametro de Perfuracio: 12,25 Polegadas i
Profundidade do Pogo: 129 metros i RESULTADOS
Profundidades: B {espessura aqiiifero) = 84 m
Nivel Estatico: 9,27 metros Q (vazao) = 13 m¥h
Topo do Aquifero: 65 metros R (dist. do piezéometro) = 92 m

T (Transmissividade) = 1486971007 m*'h

Espaco Anular:

Ss {coef. de armazen. elastico) = 0,003758

Material do PréFiltro: | Cascaho

Selo do Pon;,o:| Cimento

Sy (porosidade eficaz) = 0,071285

L {fun¢ao do agiiitarde) =

35,84 m'h

Material da Formagao:

Leljlef il

| Arenito Granulometria Média

b' {espessura aqiiitarde) = 65,0 m

Vazio de Bombeamento:

13,000 m*h k' (permeab. Aqiiitarde) = 0,075257364 m/h

=

| Inserir Ti (tempo correspondente ao ponto de inflexdo)= 25,0

T= 0024783 6616 S5= 000376 7575
Kl [| 2 Kl [ 12
K= 0001254 Sy = 007129 9353

Kl i

300
Cl
g am;
o
[_'
=
23]
E
<
A
= 1,00
0,00 + + + t
0.1 1 10 Ui} 1000 10000 100000
TEMPO (min)
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AQUIFER TEST

BARBALHA - SANTANA 3

RESULTADOS E INTERPRETACAO DOS ENSAIOS DE BOMBEAMENTO COM O

Laocation: Santana_03 Barbalha

| Pumping Test: Santana 03

Pumping well: Santana_038

Test conducted by: Walber Cordeiro

Test date: B/272007

Analysis performed by Walber Cordeiro Hartush Date: 90572007
Aguiter Thickness: 63,00 m Discharge: variable, average rate 54309 [m3h]
Time [min]
1,00 10,00 100,00 1000,00
0,00 — — S
0,01 5\*@\0\[
0,103
E ]
1,003
10,00 3
100,00 2

@ Santana_03P

Calculation after Hantush

Ohservation well Transmissivity K Storage coefficient Hydr . resistance Radlial distance to PvW
[m?h] [mm] [min] [m]
Sartana_03p 274510 402x10" 240107 775010 prie

BARBALHA — CAGECE PT03

Location: PTO3 - Barbalha

| Pumping Test: PTO3_CAGECE

Putmping wel: PTO3_B

Test conducted by: Walker Caordeira

Test date: 61202007

Analysis performed by, Walker Cordeiro Hantush Date: Qi9/2007
Aguiter Thickness: 53,00 m Dizcharge: variable, average rate 56,114 [m3h]
Time [min]
0,0 0,1 1 10 100 1000
0,00 \ L

E

C

S

o]

h=}

S

[o]

|

O

2,00
ePTO3_P
Calculstion after Hantush
Ohzervation well Transmissivity K Storage coefficient Hydr. resistance Radial distance to P
[m2h] [ma] [min] [tm]

PTO3_P 258 % 10" 3,80 %107 164107 9,38 %107 285
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ABAIARA — CAGECE PTO1

Location: PTO1-Al

haiara

| Purmping Test: PTO1-CAGECE

Pumping well PTO_B

Test conducted by: Walber Cordeiro

Test date: 8/202007

Analysiz performed by Walber Cordeiro

Doubile Parasity

Date: 105572007

Aquifer Thicknes:

5 64,00 m

Discharge rate: 13 [m*h]

0
0,01

1

1,00

3

Drawdown [m]

10,00

100,00

01

0,10

1,00

Time [min]
10,00

100,00

1000,00

10000,00

EPTO1_P

Calculation after Double Porosity

Ohservation wel

Transmizsivity

]

K

[m/h]

Specific storage

Sigma

Lamhda

Radial distance to PV
[m]

PTO1 P

1,34 %10°

1,58%107

352 %107

1,47 10"

142x10"

9,22
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