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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o intuito de se estimar a recarga anual & bacia
sedimentar do rio do Peixe, no estado da Paraiba, e também o comportamento da bacia frente
a cenérios de explotacéo.

Para a elaboracéo do estudo foi utilizado como ferramenta o software MODFLOW para
a simulacéo do sistema aquifero. Os dados de campo, utilizados aqui foram coletados pela
equipe formada por CPRM-UFCG, em um total de 7 campanhas, realizadas na bacia ao longo
de dois anos.

O software citado, através do pacote PEST, foi utilizado na calibracdo das
condutividades hidraulicas, em regime estacionario e do coeficiente de armazenamento, em
regime transitorio e durante a estacdo seca na bacia, uma vez que ndo havia dados de testes de
bombeamento no local de estudo, e por Ultimo da recarga do sistema, também em regime
transitorio, mas durante a estacdo chuvosa, na sequéncia cronoldgica de realizagéo.

Os valores determinados para a recarga no periodo entre novembro de 2005 e maio de
2006 e entre novembro 2006 e maio de 2007 e simulagBes de cendrios hipotéticos de
bombeamento em 200 pocos distribuidos na bacia, durante 180 dias mostram que o sistema
apresenta superdvit hidrico, j& que o uso das dguas subterraneas na regido é bastante restrito,
praticamente se resumindo ao abastecimento de pequenos nucleos de populacdo, geralmente

localizados na area rural.



ABSTRACT

This study was carried out with the intention to verify the annual recharge to the
sedimentary basin of Rio do Peixe, in the state of Paraiba, and to verify the behavior of the
water level when various sceneries of explotation are considered.

For the elaboration of the study, the program MODFLOW was used as a tool for the
system simulation and the calibration of the recharge. The field data used in the study had
been collected in the whole basin by the group formed by CPRM-UFCG in 7 campaigns
during two years.

In the numerical model the calibration of the hydraulic conductivities, the specific yield
coefficients and the recharge rates of the study area were done by the automatic parameter
estimation program PEST, since there were no pumping test data available.

Hypothetical simulations with an assumed daily pumping rate over 180 days in nearly
200 wells distributed over the basin show that the recharge values are much higher than

supposed the water explotation.

VI
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1 INTRODUCAO

1.1  Apresentagéo

A irregularidade na distribuigdo, tanto temporal quanto espacial, das chuvas e os
grandes indices de evaporacdo dos reservatorios de &guas superficiais torna imprescindivel o
conhecimento das condi¢des da disponibilidade hidrica da regido semi-arida brasileira.

Dentre os recursos hidricos que devem ter sua ocorréncia, regime e disponibilidades
conhecidas estdo as &guas subterrneas da regido, visto que, em alguns locais, assumem
importancia crucial para o desenvolvimento.

Este trabalho foi realizado com o intuito de se conhecer melhor o comportamento
hidrogeoldgico de uma das maiores reservas de agua subterraneas do interior do Estado da
Paraiba, a bacia sedimentar do rio do Peixe, localizada no sertdo do estado, em uma regido
com cidades importantes como Sousa e Cajazeiras, que estdo entre as maiores do estado.

O trabalho foi desenvolvido com o auxilio de um programa para a simulagdo do fluxo
subterraneo, o amplamente utilizado MODFLOW, (McDonald e Harbaugh,1988), e que é
hoje, possivelmente, o programa mais utilizado no mundo para os estudos de modelagem de
aguas subterraneas.

E importante salientar que a utilizagido de um modelo numérico para a simulacio do
comportamento do fluxo ou transporte de massa em um aquifero ndo garante o perfeito
entendimento deste, pois um bom modelo requer muitos dados de campo, observagdes, testes
e tempo para verificar sua validade.

Assim pode-se dizer que também faz parte deste trabalho, de forma direta e indireta, os
dados coletados pela equipe CPRM-UFCG nas diversas campanhas de medicdo de niveis
estaticos na area de estudo e outros trabalhos realizados na bacia no decorrer do andamento do
projeto intitulado “Estudo do Comportamento Hidrogeoldgico da Bacia Sedimentar do rio do
Peixe”, o qual faz parte da rede de estudo financiada pela FINEP que leva o nome
“Comportamento das Bacias Sedimentares da Regido Semi-Arida do Nordeste Brasileiro”.

A seguir s8o descritos os objetivos gerais e especificos deste trabalho, desenvolvido

para esta bacia com auxilio do programa supra citado.



1.2  Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo: estabelecer um modelo matematico mais representativo
possivel das condicBes de campo para a determinacdo da recarga e simulagdo da bacia
sedimentar do Rio do Peixe, no sertdo paraibano e apresentacdo da dissertagdo para obtengdo

do titulo de mestre em engenharia civil e ambiental pela UFCG.

1.2.1 Objetivos Gerais

Em linhas gerais, essa dissertagdo tem por objetivo a verificagdo do comportamento
hidrogeoldgico, no que tange a recarga, da bacia sedimentar do rio do Peixe, Estado da
Paraiba, sendo que, neste trabalho, para que estes objetivos sejam atingidos, sdo utilizados
modelos matematicos para simulacdo de aquiferos, informacfes de campo coletadas em
campanhas realizadas pela UFCG-CPRM, além de outras ferramentas que possam auxiliar

nos estudos.

1.2.2 Objetivos Especificos

No que tange aos objetivos especificos, pode-se dizer que sdo os seguintes:
Estabelecer um modelo matemético para a simulacdo da bacia sedimentar do
rio do Peixe, com a calibracdo dos parametros hidrodinamicos da area, através do modelo;
Quantificar a recarga aportada a bacia citada acima, através da calibracéo desta
e da simulacéo do sistema, visando estabelecer valores de disponibilidade hidrica subterranea
da area;

Fornecer subsidios a futuros trabalhos na regido.



2 REVISAOBIBLIOGRAFICA

2.1  Fluxo Subterraneo em Meio Poroso

Aqui é apresentada uma pequena revisdo sobre o fluxo subterrdneo no aquifero que é
caracterizado por: (1) a porosidade n (2) a condutividade hidraulica, K e (3) o coeficiente de
armazenamento, S.

A 4gua subterrénea sempre se move de areas de alto potencial para &reas de baixo
potencial. Embora o conceito de potencial envolva pressdo, gravidade e energia cinética, na
prética, mede-se a altura da 4gua acima de um determinado datum de referéncia nos pogos
construidos como piezémetros.

A lei de Darcy descreve o fluxo laminar de 4gua em um cilindro de comprimento L e
area de secdo A preenchido por meio poroso de condutividade hidraulica K. A vaz&o da saida
Q é diretamente proporcional ao gradiente hidraulico ao longo do seu percurso, h/ L e ao
fator de proporcionalidade, que € a condutividade hidréulica, K, expressa em comprimento

por tempo [L/T]:

Q A K—E [L3/T] (2.1)

E dividindo a expressdo pela area A, vem:
h
qg K - [L/T] (2.2)

Onde g Q/A é adescarga especifica (ou a velocidade de Darcy ou a velocidade aparente).

O principio bésico do fluxo € a lei de continuidade (ou conservacdo da massa), que €
expressa através das vazdes de entrada e saida em um volume representativo (Anderson e
Woessner, 1992).

\Y

Qsaida Qentrada _t (2 3)



Sendo Qsaida = Vazao que sai do sistema, Qentrada = Vazao que entra no sistema, V = o volume
de &gua retirado ou adicionado e t = intervalo de tempo.

A vazao define-se como:

Q gA — KA K—T (2.4)

« e g . - h . « .
Onde g = vazdo especifica, i € o gradiente hidraulico a e A = area da secéo. Inseridas na

equacdo de continuidade (2.3) as vazoes especificas dy, gy, 0, para as trés dire¢des x,y,z chega-

Se:

qxi—xyz— (2.5)
X y

A defini¢do do coeficiente de armazenamento especifico é:

\Y

B 2.6
hxyz (2.6)

S

Onde x, ye z = trés dimensdes do volume representativo, h = variacdo da carga

hidraulica e Ss = coeficiente de armazenamento especifico.
Entéo:

V h
— S.— X z 2.7
" st XY (2.7)

A equacéo de continuidade escreve-se agora:

4 & 4 g h (2.8)
X oy z t



Onde W representa os diversos termos de sumidouro ou fonte, tais como recarga, evaporagao
e bombeamento.

Aplicando a lei de Darcy em componentes nas trés direcdes x, Y, z:

Q, Kx_h

X

h
d, Ky—y (2.9)
q, Kz_h

z

Onde Ky, Ky e K; sdo os componentes principais do tensor simétrico da condutividade
hidraulica, K, nas direcdes x, y, z e h/dx, h/dy, h/dz os gradientes hidraulicos nas

direcOes X, y, z, respectivamente.
Finalmente, obtém-se a equacdo geral para o fluxo subterrdneo no meio poroso

anisotropico e ndo-homogéneo:

— KX—h — Ky—h — KZ—h Ss—h W (2.10a)
X X X y X z t
Ou expressa pelo operador diferencial Nabla,
h
K h S —~ W (2.10b)

Para resolver a equacdo de fluxo é preciso conhecer as condi¢fes de contorno, as quais
podem ser dos trés tipos seguintes:

1. h h, carga hidraulica especificada no contorno do dominio (condigéo de Dirichlet)

2. T h n q, fluxoespecificado nocontorno do dominio(condicéo de Neumann)

3. T hn h h fluxo dependendo da carga hidraulica (condi¢éo de Cauchy)

Onde T = transmissividade, h; = carga hidraulica no aquifero e h’ = carga hidraulica num
aquifero superior e/ou inferior, g, = fluxo especificado, = condutancia e n = vetor unitario

ortogo nal ao contorno.



A velocidade real de deslocamento de uma particula é dada pela divisdo da vazdo

especifica, g, pela porosidade efetiva, ner, do meio poroso.
v — — h (2.11)

Onde o gradiente hidraulico é definido como: h —hi h i —hk (2.12)
X y z

2.2  Modelos Matematicos e 0 Método de Diferencas Finitas

Os modelos séo ferramentas que visam aproximar ao maximo as condi¢des fisicas reais
de campo e séo fundamentais para o planejamento e previsdo de situagdes reais.

Quanto ao tipo os modelos podem ser tanto fisicos quanto matematicos, porém 0s
modelos fisicos sdo mais utilizados para estudos em laboratério, enquanto que os modelos
matematicos sdo utilizados, na prética, para a modelagem de aqtiiferos (Cabral e Demétrio,
1997).

Os modelos matematicos se dividem em analiticos e numéricos, sendo que 0s primeiros
utilizam solu¢des analiticas para a resolucdo de problemas simplificados, enquanto que os
modelos numéricos lancam mé&o de solugBes numéricas para a aproximacéo da solucéo das
equacdes diferenciais parciais que regem o fluxo de &gua subterrénea.

Dentre 0os modelos numéricos se destacam os modelos que usam diferengas finitas e
elementos finitos para resolver as equagOes diferenciais e, sendo o mais utilizado o que usa
diferencas finitas para a simulacéo do fluxo.

A modelagem numeérica € utilizada para a resolucdo das equacdes de fluxo, de forma
aproximada, uma vez que os sistemas aquiferos geralmente ndo sdo homogéneos e ndo
apresentam contornos bem definidos, ou seja, onde os métodos analiticos ndo resolvem com
precisdo as equagoes.

Entre os métodos numéricos utilizados para resolver a equacéao diferencial de fluxo, o
Método de Diferencas Finitas é mais usado por causa da disponibilidade do programa
MODFLOW através do United States Geological Survey (USGS).

O MODFLOW utilizando Método de Diferencas Finitas para a resolugdo da equacdo
geral do fluxo subterraneo oferece muitas opgdes para tratar todas as situagOes
hidrogeoldgicas importantes e, além disso, suas versdes com pré e pos-processadores tem

interface amigével e é facil de manejar pelo usuério.



No MODFLOW, em cada célula deve ser obedecido o balanco de massa, ou seja, 0
somatorio do fluxo que entra na célula deve ser igual ao somatério do fluxo que sai mais a

variagdo do armazenamento nesta.

Vv (2.13)

Sendo, Q, a soma das vazdes horizontais e verticais que entram e saem da célula, S

um equivalente ao armazenamento especifico, h/ t a variagdo da carga hidrdulica pelo
tempoe Vo volume.

O Método de Diferencas Finitas envolve o processo de discretizagdo da area do modelo,
que transforma o problema fisico continuo em um problema discreto, com um namero finito
de células (ou nds) na qual a carga hidréulica deve ser determinada.

O dominio do modelo é discretizado por uma malha formada por quadrados ou
retangulos de dimensdo Ax e Ay e seu contorno é definido com as respectivas condicdes de
contorno. Em cada no, a expressdo matematica do problema é aproximada por uma expressao
em diferencas finitas em relagdo aos nos adjacentes.

Com a utilizacdo da diferenga central para o gradiente hidraulico, as primeiras derivadas

das cargas hidréulicas nas direcdes x e y sdo:

h h 12, h; 12,] h hi,j 1/2 hi,j 12

— =2 .- et 0ot (2.14)
X X y y
E as segundas derivadas nas dire¢des x e y sdo:
2? hi 1, 2hi,j2 hi 1,j , 221 hi,j 1 2hi,j2 hi,j 1 (2.15)
X X y y
E a aproximacéo para o termo de tempo no instante n e n+1 é
h hinjl hinj
— 2.16
" " (2.16)



Aplicando as derivadas para um aquifero confinado bidimensional, homogéneo e isotrpico

como, por exemplo, (Cabral e Demétrio, 1997):

hn *h W S h
— — = =—— 2.17
x? 2T Tt (2.17)
Obtém-se a equacéo de fluxo subterrdneo expressa em diferengas finitas.
h,. 2h. h .. h. 2h. h . hnt "
ilj |12 il]j i,j 1 |12 i,j1 w E i,j i,j (218)
X y T T

Onde, h = h(x, y, t*) é a carga hidraulica nas células contiguas a célula calculadae T=Kbéa
transmissividade sendo b a espessura do aquifero.

O problema bidimensional mostrado na equacgdo (2.18) é definido como problema
conhecido como método da solucéo explicita (colocando t* = t) que mostra estabilidade
apenas na modelagem estacionéria e no caso ndo estacionario obtém-se apenas uma solugéo
quando a razdo for menor que um determinado valor, pois a equagdo considera o fluxo
constante entre o intervalo t e t + t. Para problema bidimensional esta razdo é definida

como:

0,25 (2.19)

Na pratica, a equacdo (2.18) é apresentada com o método da solucdo implicita
(colocando t* =t +At) por causa deste problema de estabilidade. Em geral, a carga hidréulica
h = h(x ,y ,t*) é substituida nesta equacéo pela carga hidrdulica media entre h(t) e h(t+At) ou

seja 8 = 0,5 devido ao chamado esquema de Crank-Nicholson definido por:

h,t* 1 h,t h,t t (2.20)

Sendo 8 = 0 a solugdo explicita, e 8 = 1 a solucéo totalmente implicita.
A solucdo do modelo é a solugdo de um sistema das equacOes lineares e é feita

geralmente por vérios diferentes processos iterativos oferecidos pelo proprio MODFLOW, até
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que seja encontrado um valor minimo na variacdo da carga hidraulica, de maneira que

podemos dizer que o modelo convergiu para uma solucéo.
2.3  Meétodos de Estimativa da Recarga

Sabe-se que para 0 gerenciamento sustentavel de recursos das aguas subterraneas, a taxa
de recarga obtida pelo aqiifero é a grandeza hidrogeoldgica mais importante, porem a que
apresenta maior incerteza em sua estimativa, em virtude da falta de dados fundamentais para
sua determinagdo, como por exemplo, dados de coeficientes de armazenamento
espacializados em um aquifero. N&o obstante, pouco é conhecido sobre a quantidade de
recarga necessaria para sustentar aquiferos explotados, porque ela ndo pode ser medida
diretamente numa grande escala espacial. Mesmo depois de tantos anos de pesquisa, existem
varios métodos diferentes que podem ser aplicados, dependendo das condicdes do aquifero.

Para uma explotacdo racional e sustentavel das dguas subterraneas, as taxas de retirada e
de recarga devem ser conhecidas para se gerenciar o regime de bombeamento até, no maximo,
o limite da disponibilidade hidrica, sendo que esta depende da recarga e das caracteristicas do
préprio aquifero.

Nas regies semi-aridas, a evapotranspiragdo potencial normalmente ultrapassa as taxas
medias de precipitacdo, o que significa que apenas em situagdes favoraveis a 4gua precipitada
é suficiente para a recarga. A recarga dos aquiferos é irregular tanto no espago quanto no
tempo e a observacdo e as analises dos processos dindmicos na maioria dos aquiferos séo
limitadas. Estes fatores junto com a variagdo na topografia, da cobertura vegetal, dos tipos de
solo e de outros elementos hidroldgicos dificultam o monitoramento e a medicdo do processo
de recarga.

Devido a esta complexidade inerente de tratar o problema de recarga, os varios métodos
existentes, podem ser mais ou menos confidveis para fazer uma boa estimativa da recarga da
agua subterrnea, dependendo dos parametros que sdo utilizados na estimativa e das
caracteristicas do aqtifero.

Os atuais métodos de recarga em uso classificam-se em 04 grupos (Arbeitskreis
Grundwasserneubildung, 1977; Simmers, 1997; UNEP/DEWA/UNESCO, 2002):

I. Medidas Diretas
Il. Balancos Hidricos

I11. Métodos Darcianos



IV. Métodos de Tracadores

Grupo |. O método deste grupo utiliza o emprego de um lisimetro, onde a recarga é
medida diretamente pela medicdo do peso da coluna de solo com éarea superficial de 1 m2
Outro método direto é a medicdo do teor da umidade do solo em diferentes profundidades
pela sonda de néutron (Neutron Probe) e/ou refractometria no dominio de tempo (Time-
Domain Refractometry, TDR). Estes valores podem ser utilizados na estimativa do valor de

recarga.

Grupo 1. No grupo de balangos hidricos encontra-se a maioria dos métodos aplicados.
O método do balanco de umidade de solo, (Soil Moistures Budgets) utiliza dados
meteoroldgicos disponiveis em uma estacdo, formulas empiricas de evaporagdo e outras, tais
como capacidade de campo, ponto de murcha e espessura da zona de raizes para estabelecer
um modelo numérico baseado em um algoritmo iterativo para cada intervalo de tempo At de

modo que:

¢ t (t) (P ET., R Es) t (2.21)

real

Onde 8 = umidade de solo, P = precipitacdo, ET,.a = evatranspiracdo real, R = percolagéo ou

recarga e Es = deflivio ou escoamento superficial.

O método da flutuacdo do nivel de &gua (Water Table Rise Method) é o método que
indica claramente o efeito da recarga depois de ter aplicado a corregdo do efeito da presséo
atmosférica. Se o coeficiente de armazenamento, S, for conhecido e, também, os fluxos de
entrada e saida da bacia, a flutuacdo de nivel d’agua pode ser transformada em volume
d’agua. A estimativa do balanco hidrico de aquifero pode ser determinado no intervalo de

tempo, At, pela formula:

_h Qentra Qsaida Q pogos

R S
Yoot A A

[L/T] (2.22)

Onde Qentra € Qsaida = fluxos laterais atravessando o dominio, Qpocos = taxas de bombeamento,
Sy = coeficiente de armazenamento do aquifero freatico (Specific Yield), Ah = variacéo da

carga hidraulica e A = érea do aquifero.
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O método da andlise de hidrograma de uma estacdo fluviométrica (River Baseflow
Method) é baseado na pressuposicdo de que o fluxo basal separado do hidrograma do rio
representa o fluxo efluente do aquifero ou a recarga R, sem considerar uma taxa possivel de
escoamento subterraneo que sai do aquifero sem fluir ao rio. A condicéo necessaria é que o
perimetro do aquifero seja aproximadamente igual a area de drenagem da bacia. A recarga é
encontrada subtraindo-se da precipitagdo a 4gua liberada por evapotransipracéo e escoamento

superficial.

R P ET,, Es [L/T] (2.23)

real

Onde R = recarga, P = precipitagdo, ET rea = evapotranspiracdo real e Es = escoamento

superficial.

O método da Precipitacdo-Recarga (Rainfall-Recharge Relationship) expressa a
quantidade da recarga como uma percentagem da taxa de precipitacdo, onde é considerada

relacdo linear entre chuva e infiltracdo, sendo possivel estimar uma taxa de recarga.

O método da analise da curva de recessdo do rio ou nascente (Spring or River Flow
Recession Curves) interpreta a curva exponencial da deplecdo, na qual a constante associada
com o tempo de deplecdo sera determinada. Junto com o conhecimento estimado do volume

armazenado do aquifero drenado, a constante de recessdo permite uma estimativa da recarga.
Q) Qyexp t [L3T] (2.24)

Onde Q(t) = vaz&o no tempo t, Qo = vaz&do no tempo to e a [T-1] = constante de recesséo.

Grupo I1I. Todos os métodos Darcianos estimam o fluxo a partir do gradiente da carga e
da condutividade hidréaulica. Por isso, estes métodos requerem uma determinacdo exata das
duas quantidades na &rea onde o fluxo ser determinado. A recarga pode ser estimada quando
a condutividade hidraulica de duas se¢Bes do aquifero é conhecida, bem como sua éarea e suas
cargas hidraulicas. Na zona ndo-saturada, uma taxa de recarga pontual, mas ndo areal, pode
ser simulada pela solu¢do numérica da equagdo de Richard.

Na zona saturada, a taxa de recarga distribuida sobre a &rea pode ser estimada através do
modelo de fluxo subterraneo no procedimento de calibragio do modelo. E importante lembrar

que a transmissividade e a recarga ndo podem ser calibradas simultaneamente.
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Grupo IV. Os métodos de tracadores usam substancias dissolvidas injetadas no ciclo
hidroldgico. Elas sdo capazes de tragar o movimento de &gua no subsolo durante longos
periodos de tempo e sdo utilizadas para estimar o tempo de percurso e residéncia (métodos
radioativos de tritio e tritio-helio 3), indicar a fracdo de mistura das &guas de origens
diferentes (métodos dos isotopos estéveis de deutério e oxigénio (**0)) e estimar fluxos
verticais através do tracador conservativo de cloreto (método do balanco de cloreto) de modo

que:

(P E)Cl,
Cl,

R [L/T] (2.25)

Onde Clp = concentracdo de cloreto na precipitacdo, Clg = concentracdo de cloreto na agua

subterranea, P = precipitacdo, Es = escoamento superficial e R = recarga.

2.4  Trabalhos Anteriores Realizados na Area

2.4.1 Estudos Geolodgicos da Regido

Os primeiros estudos geoldgicos desenvolvidos na area datam, pelo menos, do fim da
primeira década do século vinte, porém uma “densidade” maior de estudos ocorre a partir da
década de 1960 (CPRM-UFCG, 2005).

O inicio dos estudos mais significativos realizados na bacia sedimentar do Rio do Peixe,
data da década de 60, com os trabalhos de Costa (1964 apud CPRM-UFCG, 2005), Almeida
(1967 apud CPRM-UFCG, 2005), Albuquerque (1971 apud CPRM-UFCG, 2005), que tratam
do contexto geoldgico regional e d&o inicio a discussao a respeito do processo de formagao da
bacia sedimentar. Outros autores que se propuseram a explicar o processo de formagéo da
bacia sdo Lima Filho (1991), Francolin e Szamatari (1987; apud CPRM-UFCG, 2005) e
Francolin (1992), além de outros.

J& os estudos geoldgicos de carater local sdo iniciados pouco mais tarde, em face de
muitos motivos como surgimento de imagens aerofotogramétricas da regido e de mapa plani-
altimétricos em escala de 1:100.000 ou superiores, (CPRM-UFCG, 2005).
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Braun (1969, apud CPRM-UFCG, 2005) elabora o primeiro mapa geoldgico do local,
onde sdo descritas trés formacOes geoldgicas distintas, além dos aluvides. Essas trés
formacGes sdo chamadas pelo autor de: A, basal (psamitica); B, média (pelitica) e C, superior
e também psamitica.

Seguindo recomendagdo de Braun (op. cit), em 1970 foi realizado o furo estratigrafico
de Lagoa do Forno, o qual atinge o embasamento cristalino a uma profundidade de 989,90m,
ap0ds passar pelas trés litologias do local, ainda denominadas A, B e C.

A figura 2.1 apresenta um esquema mostrado por Correia (2007) da estratigrafia do furo
de lagoa do forno.

Mabessone (1972, apud CPRM-UFCG, 2005) descreve as litoestratigrafias das
formagdes Sousa, Antenor Navarro e rio Piranhas mais detalhadamente, em outros pontos da
bacia.

Os estudos de Lima Filho (1991) e Francolin (1992) citam a diviséo da bacia sedimentar
em dois grabens ou duas sub-bacias secundérias, sendo chamadas pelo segundo autor de sub-
bacia Brejo das Freiras e de Sousa, a qual apresenta um prolongamento denominado sub-bacia
de Pombal.

Francolin (op. Cit) também apresenta uma figura onde descreve, a partir de informacdes
gravimétricas, dos dados do furo Lagoa do Forno e dos mergulhos das camadas, medidos em

superficie, a profundidade do embasamento.
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Formagdo Rio Piranhas:

Arenitos finos

Figura 2.1 - Estratigrafia do furo Lagoa do Forno (Correia, 2007).

MAFA DO TOPO DO

: EMBASAMENTO
/‘/_,_,f"é“j (profundidade em metros)

Figura 2.2 - Mapa do topo do embasamento do cristalino (Francolin, 1992).
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2.4.2 Estudos Hidrogeoldgicos da Regido

Os estudos, que de alguma forma abordam a hidrogeologia da regido sdo apenas quatro.
Alguns desses estudos s&o comentados abaixo.

O primeiro foi realizado por Albuquerque (1971 apud CPRM-UFCG, 2005) que
identificou as unidades aquiferas aluvial e Antenor Navarro. O autor indica a possibilidade de
o fluxo seguir a direcdo dos falhamentos geoldgicos ao longo da bacia.

Albuquerque (op cit) também relata a incapacidade, devido a falta de dados, de se fazer
um mapa potenciométrico e a falta de dados sobre vazdo dos pocos e caracteristicas
hidrodinamicas destes.

Em seu estudo sobre as aguas subterraneas no estado da Paraiba, Albuquerque (1984)
discute acerca da bacia sedimentar do Rio do Peixe, indicando que seus sistemas aquiferos séo
dispostos da maneira expressa a seguir;

Superior ao cristalino estd acondicionada a formagdo Antenor Navarro, do tipo
confinado, aflorando apenas nas bordas da bacia, podendo, segundo o autor, nem chegar a
aflorar, configurando-se assim os arenitos expostos nestes locais um membro da formagéo
Sousa superior.

Acima da formagdo Antenor Navarro encontra-se a formagdo Sousa, dividida em duas
partes, a superior e a inferior.

Préximo ao furo estratigrafico de Lagoa do Forno encontra-se aflorante a formacéo Rio
Piranhas, formada por arenitos médios e grosseiros. Esta formagao encontra-se sobreposta as
duas ja mencionadas e é considerada, pelo autor, do tipo livre.

Por ultimo encontram-se os aluvides, de composi¢cdo predominantemente siltica e
argilosa, sendo considerado um aquifero com potencial fraco.

Albuquerque (op cit) apresenta um mapa piezométrico que indica um escoamento, na
sub-bacia de Brejo das Freiras convergindo para o agude Pildes, sendo este abastecido de
aguas subterraneas, pois sua cota de fundo encontra-se abaixo das linhas equipotenciais.
Segundo o autor, o acude Pildes constitui-se em um dos pontos de saida das aguas
subterraneas da bacia, juntamente com o escoamento de base do rio do Peixe e Piranhas.

Também é levantada a hipotese de que as dguas subterréneas na sub-bacia de Sousa ndo
saiam & superficie na confluéncia dos rios Piranhas e Peixe, podendo extravasar apenas na

sub-bacia de Pombal, sendo dificil saber em virtude da influéncia do agude de sdo Gongcalo.
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Quanto a quantificacdo do potencial e reservas do aquifero é salientado que ndo é
possivel saber a respeito, em virtude de ndo serem conhecidos parametros hidrodindmicos
como o coeficiente de armazenamento e a parcela do escoamento dos rios que é oriunda dos
aquiferos em questao.

Albuquerque (1986) faz uma analise detalhada sobre o furo estratigrafico lagoa do forno
e sobre o Plano Integrado de Aproveitamento dos Recursos Hidricos do Nordeste-PLIRHINE.

Com relagdo as caracteristicas hidrodindmicas do sistema sdo destacados 0s mesmos
aspectos de seu trabalho de 1984. A sintese de suas analises estd exposta abaixo.

O escoamento na Bacia do Rio do Peixe se faz de seus limites para o seu
interior;

A influéncia do embasamento cristalino como fronteira impermeével se faz
clara na area entre as sub-bacias de Brejo das Freiras e Sousa, a partir do estrangulamento da
bacia o escoamento se faz para a sub-bacia Sousa;

Em torno da cidade de Antenor Navarro, existe uma depressdo
potenciométrica, causada pela explotagdo por pogos tubulares que abasteciam a cidade;

Na regido em torno da cidade de Sousa a potenciometria revela um paralelismo
de suas linhas em relagdo as barreiras impermeéveis na direcdo do distrito (na época) de
Aparecida.

Sobre os pardmetros hidrodindmicos, o autor destaca apenas que os Vvalores de

condutividade hidréulica (K) e transmissividade (T) s&o baixos.
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3 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

3.1.1 Localizacéo e Ocupacéo

A area de estudo esta, quase que na sua totalidade, inserida no Estado da Paraiba,
abrangendo uma area de pouco mais de 1300 km?2 ao longo de 12 municipios, sendo estes
pertencentes a area estudada de forma integral ou parcial. Destes 12, 11 estdo situados no
Estado da Paraiba e 1 no Ceara sendo que oito possuem sua sedes municipais dentro do local
estudado.

Os municipios em territorio paraibano e que fazem parte da area de estudo sao:
Aparecida, Cajazeiras, Marizopolis, Poco José de Moura, Pombal, Santa Helena, Sé&o
Domingos do Pombal, Sdo Jodo do Rio do Peixe, Sousa, Triunfo e Uiraina. No Ceard esta
Umari.

Localiza¢do da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe

Figura 3.1 - Localizacdo da area de estudo.
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A tabela 3.1 mostra a populacdo dos municipios da bacia e o nimero de pogos

cadastrados em seu territorio.

Tabela 3.1 - Tabela com dados relevantes dos municipios que estdo inseridos parcial ou totalmente na
bacia, (IBGE, 2006; CPRM-UFCG, 2005).

Municipio

18



Tabela 3.2 - Estagdes pluviométricas com dados de precipitacdo (fhim) na bacia (ANA, 2006).

Média
Estacdo/Més | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul Jago | set | out | nov | dez Anual
Uiradna 146 | 108 | 153 | 160 | 88 | 38 | 13 | 8 2 4 10 | 34 764
Barrado Juia | 129 | 103 | 156 | 158 | 116 | 53 | 14 | 10 2 5 7 34 787
Acude
Pil6es 179 | 152 | 197 | 163 | 104 | 29 | 9 6 3 6 8 40 896
Antenor
Navarro 185 | 145 | 202 | 149 | 90 | 51 |17 ) 6 1 6 14 | 31 897
Séo Gongalo | 167 | 151 | 239 | 152 | 108 | 40 | 19 | 8 3 8 16 | 53 964
Sousa 148 | 112 | 219 | 126 | 98 | 45 | 19 | 7 1 8 8 59 850
1004 Cajazeiras 213 | 157 | 242 | 167 | 93 | 40 | 17} 5 3 ﬁ 12 | 51 1004
Aparecida 128 101 193 119 92 35 17 9 5
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Figura 3.2 - Imagem SRTM com o relevo da regido e a delimitagdo da bacia sedimentar.

3.4 Hidrografia

A bacia sedimentar faz parte, na sua totalidade, da sub bacia dos rios Apodi, Piranhas e
Outros, e esta, por sua vez, integrante da bacia Atlantico, Trecho Norte/Nordeste, que
recebem os codigos 37 e 3, respectivamente, (ANA, 2002).

A hidrografia da regido é caracterizada pela intermiténcia de fluxo de &gua em seus
cursos, sendo excegao o caso de um rio ter sua vazdo regularizada pelo armazenamento de um
determinado volume por um reservatorio e descarga de vazdo pelo mesmo (0 que ndo ocorre
na area de estudo).

O principal curso d’agua que cruza a area da bacia é o rio Piranhas, que da nome a sub-
bacia. Porém o rio do Peixe é o que cobre uma area maior da bacia sedimentar, vindo da
por¢édo noroeste da bacia na direcdo noroeste-sudeste, e depois seguindo na direcdo oeste-leste

até sua confluéncia com o rio Piranhas.
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Figura 3.3 - Hidrografia da regido, estacGes pluviométricas e os limites da bacia sedimentar.

3.5 Geologia

A bacia sedimentar do Rio do Peixe é composta por trés sub-bacias: Pombal, Sousa e
Brejo das Freiras.

Segundo Marinho (1979) “a sequéncia sedimentar é constituida por um pacote inferior
arenitico, de origem fluvial, torrencial (Antenor Navarro), um pacote medio, microclastico, de
origem lacustre e fluvial de correntes fracas (formagdo Sousa) e um pacote superior arenitico
de origem fluvial (formagéo Piranhas)”.

A figura 3.4 mostra 0 mapa das formag@es geoldgicas da rea de estudo.

Segundo Mabesoone (1992, apud CPRM-UFCG, 2005) a formacdo Antenor Navarro
fora depositada no inicio da fase pré rift, tendo sido afetada por falhamento posteriormente,
mas antes da sedimenta¢do da formagdo Sousa. A formagéo Sousa teria sido depositada em
ambiente continental e seria composta pela sedimentacdo de leques aluviais ao longo das

falhas reativadas e depdsitos aluviais em sitios distais.
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3.6 Tipo de Solos, Uso do Solo e Vegetacédo

3.6.1 Tipos de Solos

De acordo com SUDENE, (1972) in CPRM-UFCG (2005) os principais solos da regido
sdo: Solonetz solodizado, solos litélicos eutrdficos, solos aluviais eutrdficos, vertisol,
podzolico amarelo equivalente eutréfico, vermelho amarelo equivalente eutrofico e bruno nao

calcico.

3.6.2 Vegetacao

A vegetacdo da area é tipicamente de caatinga, caracterizada por plantas xerdfitas e
“ralas”, com muitos arbustos espinhosos, que se adaptam com maior facilidade as condigdes

de deficiéncia hidrica de regiGes semi-aridas como a da bacia sedimentar do rio do peixe.

3.6.3 Uso do Solo

As principais atividades desenvolvidas na extensdo da bacia s&o: a agricultura de
subsisténcia e a fruticultura irrigada em alguns perimetros como o das varzeas de Sousa.
Também, como ja dito antes, a area abrange os ndcleos urbanos de oito municipios. As

figuras 3.5 a e b mostram paisagens da regido, durante a estagdo chuvosa.

Figura 3.5a, b - Paisagens da regido no fim da época das chuvas (maio de 2006).
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3.7  Utilizagdo das Aguas Subterraneas na Area

As 4guas subterrneas da bacia sdo utilizadas basicamente para o abastecimento de
pequenos nucleos populacionais, comunidades rurais, ou propriedades isoladas. A exce¢do a
esta regra séo os pocos CD 341 e P 208 que abastecem a cidade de Pogo Jose de Moura e
CG 943 que abastece Aparecida.

Albuquerque (1984) cita retiradas anuais da ordem de 200 a 250 mil metros cubicos,
porém esta ndo € uma informacao confirmada.

As figuras 3.6 ae b, e 3.7 a e b, mostram alguns pogos, de diferentes tipos e utilizados

para fins diversos dentro da bacia (abastecimento publico e particular; com bomba e

catavento).

Figura 3.6a - Poco tubular profundo; b - Pogo amazonas da regido. Ambos utilizados para o
abastecimento de pequenos nudcleos e ou propriedades rurais.

% N o et e

Figura 3.7a - Pogo com catavento, tipico da regido; b - pogo utilizado para abastecimento de Pogo José de
Moura.
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4 METODOLOGIA

4.1 Areade Estudo e Dominio do Modelo

A érea de estudo esté localizada, como j& descrito no item 3.1.1, no sertdo paraibano, e
abrange, de forma integral ou parcial, 12 municipios, sendo 11 paraibanos e um cearense. O
dominio do modelo abrange toda a &rea da bacia sedimentar do rio do peixe, sendo esse
delimitado pelas coordenadas UTM 529000E e 9284500S e 636000E e 9239500S na
extremidade superior esquerda e inferior direita, respectivamente.

Em todas as bordas limitrofes da éarea de estudo ha afloramento do embasamento
cristalino.

A area total a ser modelada é de cerca de 1300 km2, englobando a totalidade da bacia
sedimentar do rio do peixe, incluindo suas trés sub-bacias, Brejo das Freiras, Sousa e Pombal.
Esta Gltima, devido a caréncia de dados e a sua area reduzida ndo foi considerada na

calibragédo do modelo.

4.2 Modelo Matematico Utilizado

Para a elaboragdo deste trabalho, foi utilizado, para a realizagdo da modelagem do fluxo
subterrdneo na &rea, o programa PMWIN, ou Processing Modflow for Windows (Chiang e
Kinzelbach, 2003), o qual é um pré e pos-processador do MODFLOW, (McDonald e
Harbaugh, 1988), amplamente utilizado em todo o mundo.

O programa acima citado utiliza o método de diferencas finitas para a resolucdo da
equacdo de fluxo subterrdneo (ver item 2.2), uni, bi e tridimensional e é caracterizado por uma
variedade de itens integrados, que sdo utilizados para simular, integradamente, diversas
caracteristicas do sistema tais como: recarga (Recharge), drenos e rios (Drain e River),
evapotranspiragdo (Evapotranspiration) e pogos (Well), entre outros.

A discretizacdo do modelo é feita em uma malha, formada por células quadradas ou
retangulares, podendo ser dividida em varios tamanhos, tanto horizontal quanto verticalmente,
porém com as camadas verticais devendo ser continuas em todo o dominio do modelo.

Suporta um nimero maximo de 200 camadas e 250000 células por camada.

Para a calibragdo automatica dos parametros foi utilizado o programa PEST (Parameter

Estimation), (Doherty et al, 1994), o qual vem incorporado ao PMWIN. O PEST estima
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automaticamente os pardmetros utilizando o método dos minimos quadrados, de maneira que

o valor de r seja minimo.

N 2
r h° hi 4.1)

|
il
Onde h° séo os valores observados, h séo os valores calculados, r é o residuo quadratico

e N o nimero de observacoes.
4.3 Etapas da Modelagem

A sequéncia seguida na modelagem, coincide com as etapas de modelagem
apresentadas na literatura e descritas abaixo. A figura 4.1. apresenta um exemplo desse

fluxograma, (Anderson e Woessner, 1992 apud Cabral e Demétrio ,1997).
Definig&o dos objetivos da modelagem;
Elaboracéo do modelo conceitual, com base nos conhecimentos que se possui;
Escolha do tipo de modelo matematico;
Definigdo do pacote computacional a ser utilizado para efetuar a modelagem;

Esquematizagdo do modelo, com definicdo da malha, informacGes utilizadas

para a calibracdo entre outras. Nesta etapa esta incluida a incorporacdo dos dados de campo;

Calibracdo do modelo, feita de maneira que este represente o mais fielmente
possivel a situacdo real, encontrada em campo. Nesta etapa ha a comparagdo com os dados

obtidos em campo;

Verificagdo do modelo, que consiste na averiguacdo do modelo para uma
situacdo diferente da qual foi calibrado, ou seja, em outro periodo e com outros dados.

Também ha a analise se existe a concordancia com os dados coletados;
Apresentagdo dos resultados;

Verificagdo de longo prazo.
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ETAPAS DA MODELAGEM

\ DEFINICAO DOS OBJETIVOS \

]

\ MODELO CONCEITUAL k

\ MODELO MATEMATICO \

!

ESCOLHA DO PACOTE
COMPUTACIONAL

| ESQUEMATIZACAO DO MODELO K| Dégf/lsng
CALIBRAGAO |
COMPARACAO COM
DADOS DE CAMPO
VERIFICAGAO |
\ PREVISAO \

| APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Dé,?\&sp gE [ VERIFICACAO A LONGO PRAZO |

Figura 4.1 - Fluxograma das etapas realizadas na modelagem (Anderson e Woessner, 1992; apud:Cabral
e Demétrio, 1997).

A seguir sdo discutidas as etapas da modelagem seguidas neste trabalho e como foram
desenvolvidas. A escolha do modelo matemético e do pacote computacional ja havia sido
realizada, sendo o MODFLOW e o PMWIN utilizados.

4.3.1 Definigdes dos Objetivos do Processo de Modelagem

O objetivo da utilizacdo do modelo numérico para a simulacdo do fluxo hidrico
subterrdneo na bacia sedimentar do rio do Peixe é, como ja citado, determinar a recarga

aportada ao aquifero no periodo em que foram coletados dados de nivel estatico, ou seja entre
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agosto de 2005 e junho de 2007, e verificar o comportamento deste frente a cenarios de
explotacdo.

Para que estes objetivos sejam atingidos, primeiramente devem ser calibradas, em
regime estacionario as condutividades hidraulicas do aqiifero. A seguir, em regime
transitorio, e no periodo seco, deve ser calibrado o coeficiente de armazenamento S, para
finalmente se determinar a recarga.

Com estes objetivos sendo alcangados espera-se que o trabalho sirva como uma

abordagem inicial para futuros trabalhos no local.

4.3.2 Elaboragdo do Modelo Conceitual

O modelo conceitual foi proposto de acordo com as informacdes existentes, descritas
anteriormente. A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas do modelo conceitual.

A area a ser modelada é a totalidade da bacia sedimentar, ou seja, cerca de 1300 km?,
inclusive a sub-bacia de Pombal.

A hidrografia, que apresenta regime intermitente foi representada por drenos conforme
trabalhos indicados para esta condi¢do (Carvalho Filho e Cota, 2003; PROASNE, 2003). A
utilizagdo do pacote Drain impde uma mudanga em relagdo ao pacote RIVER, pois esse
extingue o fluxo quando o nivel do aquifero ficar abaixo do nivel do rio, ou seja, ndo permite
fluxo do rio para o aguifero. Em seu estudo PROASNE (2003) mostra que a 4gua que deixa
de ser contabilizada na recarga do aquifero com a utilizagdo de drenos € muito pequena diante
da recarga por percolacéo da superficie.

Préximo a divisa das sub-bacias de Brejo das Freiras e Sousa o rio do Peixe é represado
pelo acude Piles, o maior reservatorio localizado no interior da bacia sedimentar do rio do
peixe, representado por condic¢éo de carga hidraulica especificada.

As unidades litologicas consideradas sdo as seguintes: embasamento cristalino,
circundando a area a ser modelada e uma Unica unidade de fluxo da qual fazem parte as
formagdes Antenor Navarro, Sousa e rio Piranhas.

Todas as formagdes séo consideradas integradas, sem camadas confinantes entre elas.

A simplificacdo dos diversos sistemas aquiferos em uma Unica camada, deve-se a
fatores como: a falta de conhecimento sobre a geometria vertical das formacoOes; falta de
estudos dos pardmetros hidrogeoldgicos entre as formagdes como transmissividade; maior

complexidade do modelo com maior nimero de pardmetros a se determinar por calibragdo e,
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consequentemente, aumento da incerteza dos resultados; analise preliminar com modelo
tridimensional simplificado, baseado em informagdes de Frangolin (1992), mostrou resultados
semelhantes aos encontrados com o modelo areal proposto aqui.

Cabe ressaltar que, originalmente se tentou utilizar o modelo tridimensional exatamente
com a geometria apresentada por Frangolin, op cit, porém por ter sido verificada uma dificil
convergéncia deste modelo, além das incertezas geradas pela calibracdo de muitos

parametros, este ndo foi desenvolvido plenamente.

4.3.2.1 Condigdes de Contorno

As condigbes de contorno utilizadas séo do tipo internas e externas. No primeiro caso
estdo a hidrografia, a recarga e reservatorios entre outras caracteristicas da area, ja o segundo
item diz respeito aos limites da bacia, que podem apresentar fluxo especificado, carga
hidraulica especificada e fluxo dependente da carga hidréulica.

Neste estudo as condi¢Ges de contorno do modelo identificadas e adotadas para a
modelagem foram as seguintes.

CondicgBes externas: todas as células externas a bacia sedimentar sdo do tipo fluxo
especificado, ou condi¢do de Neumann, neste caso nulo, pois ao redor de toda a bacia ha o
afloramento do cristalino, implicando assim na inexisténcia de fluxo nestas células contiguas
a bacia. Assim todas as células que circundam o modelo s&o inativas, com exce¢do da saida
da bacia.

Condicdes internas: a hidrografia foi representada pelo pacote Drain do MODFLOW.
Este pacote é indicado para a representacdo de rios intermitentes, como no caso de regifes

semi-aridas. A taxa de fluxo para o dreno é calculada segundo a expresséo Q Cd* h d ,

onde Q é o fluxo [L3T™], Cd é a condutancia hidraulica equivalente do dreno [LT™], h é a
carga hidréulica na célula do dreno [L] e d a elevacéo do dreno [L]. Esta é a condi¢do do tipo
fluxo dependente da carga hidréulica, ou condi¢do de Cauchy.

O agude de piles foi representado pela condicdo de contorno de carga hidraulica
especificada, ou condi¢do de Dirichlet. As variagdes sazonais de nivel ndo sdo consideradas
aqui com esta condicéo de contorno.

Outro local com a condi¢do de potencial de carga especificada, ou condi¢do de

Dirichlet, é a saida da bacia, proximo a cidade de Aparecida.
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As retiradas nao foram consideradas no modelo estacionario, pois, apesar da existéncia
de cerca de 160 pocos ativos ao longo da area de estudo estes estdo localizados quase sempre
em pequenas propriedades rurais e apresentam retiradas muito pequenas, da ordem de 5
m3/dia/pocgo, conforme constatado em visitas aos locais.

A recarga foi estimada, inicialmente, para a calibragdo das condutividades hidraulicas
como constante ao longo da bacia e com um valor de 32 mm/ano a partir do balango hidrico
das estagdes de Sdo Gongalo e Sousa apresentado no PERH/PB (2006), ou seja cerca de 4%

da precipitacdo média anual.

A figura 4.8 mostra a area de modelagem com suas condi¢des de contorno.
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Figura 4.2 - Condigdes de contorno utilizadas no modelo e discretizacdo da malha.

4.3.2.2 Selecé@o de Dados de Campo

A elaboragdo do modelo conceitual foi feita com base em informagdes existentes em
alguns trabalhos anteriores realizados na area (Francolin, 1992, Albuquerque 1984, Lima
Filho, 1991) e também com os dados coletados em campo em campanhas feitas pelas equipes
da CPRM e UFCG durante a execucéo projeto, entre agosto de 2005 e junho de 2007.

Estes dados coletados nas sete campanhas de monitoramento também foram utilizados
na calibragdo e verificagdo do modelo.

A topografia e a base do aquifero ndo foram determinadas em campo. Estes dados de
entrada do modelo foram obtidos com o uso de imagens de satélite (SRTM) e do mapa da

profundidade do embasamento cristalino elaborado por Frangolin (1992), respectivamente.
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A topografia foi conseguida através de imagens SRTM (Shuttle Radar Topographic

Mission), com pontos coletados em intervalos de 90 metros. Os pontos foram rearranjados no

SURFER de maneira a ficarem coincidentes com a malha adotada no modelo (500 x 500 m).

As figuras 4.2 e 4.3 mostram a topografia e a profundidade da area modelada.
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Figura 4.3 - Topografia inserida no modelo, gerada a partir de imagens SRTM.

A malha do topo do embasamento cristalino, determinado com o mapa de isdpacas de
Francolin (1992), foi conseguida com a utilizagdo dos pacotes FIELD INTERPOLATOR e
DIGITIZER, do PMWIN, onde foram postos alguns pontos e interpolados os valores,

resultando em uma malha de pontos compativel com a discretizagdo do modelo.

Figura 4.4 - Topografia da base do modelo utilizando informacao de Francgolin (1992).

A cota dos pogos foi determinada de duas maneiras: a primeira foi o nivelamento de

parte dos pocos (52 no total) feita pela equipe da CPRM com GPS Geodésico de alta precisdo
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com erro vertical de, no maximo 10 centimetros; o restante dos pogos teve suas cotas
extraidas de imagens SRTM.

A alternativa de se utilizar imagens SRTM foi feita com o argumento de que, em uma
analise de correlagdo entre os valores obtidos pelo GPS nos 52 pogos e 0s obtidos com as
imagens, apresentaram um coeficiente de correlagéo elevado, de 0,997.

O erro méximo subestimado pelas imagens foi de 7,25 metros e superestimado 2,92
metros, mostrando que mesmo com uma boa correlacdo os valores ainda apresentam
incertezas.

Esta suposi¢do também se baseia no fato de que, quando plotamos as discrepancias
entre a elevagdo conseguida através das imagens e do GPS Geodésico (figura 4.4) observamos
que 0s maiores erros estdo nas bordas da bacia, além da regido nas proximidades da cidade de

Sousa.

SRR = i

Figura 4.5 - Diferenca em metros [m] entre as cotas, obtidas com GPS Geodésico e imagem SRTM.
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Correlagao entre Cotas Imagem SRTM versus GPS Geodésico
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Figura 4.6 - Correlacao feita entre os dados de imagens SRTM e nivelados em campo.

Para a determinacdo dos periodos utilizados para a calibracdo do coeficiente de
armazenamento e da recarga (estacdo seca e chuvosa, respectivamente), foram analisados 0s
histogramas de precipitacdo registrados na bacia durante o periodo que tiveram dados de nivel
estatico coletados e a conseqiiente variagdo dos niveis piezométricos nos pogos no decorrer
das campanhas de medigéo.

A figura 4.6 apresenta os histogramas entre janeiro de 2005 e junho de 2007. A média

histdrica, para todos os meses pode ser visualizada na tabela 3.2.
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Histograma de Precipitacdo (jan/05-mai/06)
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Figura 4.7 - Histograma de chuvas entre janeiro de 2005 e maio de 2007.

O total de pogos que tiveram seus niveis estaticos coletados chegou a 163, sendo 127
tubulares e 36 amazonas. Os poc¢os amazonas foram desconsiderados para a modelagem.
Todos os pogos utilizados com sua localizagdo, niveis estaticos, cotas e data das

medigdes sdo apresentados no anexo I.

Na tabela 4.1 é mostrado o nimero de pocos com dados de nivel estatico coletados no
decorrer das sete campanhas de monitoramento.

Tabela 4.1 - NUmero de pogos com medicdo de nivel, equipe responsavel e tipo de poco com nivel medido.

Cenmpemi ResEpO'ou rgggvel N?:g Iifa%r:)tg ) PGS A Tupbouglgrses
Agosto 05 CPRM 71 0 71
Novembro 05 CPRM 95 23 72
Maio 06 CPRM/UFCG 88 12 76
Agosto 06 UFCG 133 22 111
Novembro 06 UFCG 145 29 116
Fevereiro 07 UFCG 150 33 117
Maio/Junho 07 UFCG 149 36 112
TOTAL 163 36 127

A figura 4.7 mostra um gréfico confeccionado com os dados dos 21 pocos que tiveram
seus niveis estaticos medidos nas sete campanhas realizadas na area.

Nele observamos que boa parte dos pocgos segue um padrdo de comportamento

atingindo os menores valores de niveis estaticos medidos (cargas hidraulicas maiores) ao final
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da estacdo chuvosa (maio) e os maiores valores de niveis estéticos (cargas menores) ao final
da estagdo seca (novembro), muito embora este comportamento ndo acontega em todos 0s

pOCOS.
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Figura 4.8 - Variacdo dos niveis potenciométricos coletados nas 7 campanhas (21 pogos com todas as
medicdes).

O comportamento da carga hidraulica nos pocos no decorrer de um periodo de 21 meses
(as sete campanhas de monitoramento) mostra que grande parte dos pogos com medigdes em
todas as campanhas tem uma relacéo direta entre a precipitacdo e o aumento de seu valor.

Infelizmente ndo se pode definir quéo rapido se da o aumento na carga hidraulica com o
inicio das chuvas, pois as medicOes foram efetuadas em intervalos de no minimo dois meses.
Apos este periodo 0s pocos ja mostram claramente uma recarga devido a precipitagdao, bem
como rebaixamento devido ao fim do periodo de chuvas.

Os pogos que ndo seguiram o padrdo de aumento de carga hidraulica com as chuvas e
diminui¢do com o fim destas podem ter uma resposta bem mais lenta de recarga ou ainda se
situarem em uma porcdo confinada do aquifero.

Mesmo assim optou-se por uma calibracdo dos valores de Sy e de recarga coincidentes

com a época seca e chuvosa, respectivamente.
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Os 21 pogos que tiveram medicBes de nivel estatico em todas as campanhas estdo

descritos na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Pocos utilizados na verificagdo do modelo e nos quais foram medidos niveis nas 7 campanhas
(vide as carga hidraulicas das 7 campanhas na figura 4.7).

Poco Latitude | Longitude Sub-bacia Formacéao
CD324 | 9275209 555213 Brejo das Freiras | Antenor Navarro
CM710 | 9268385 547566 Brejo das Freiras | Antenor Navarro
CNB808 | 9267846 548280 Brejo das Freiras | Antenor Navarro

CD983 | 9266905 555448 Brejo das Freiras Sousa
CD989 | 9265598 555824 Brejo das Freiras Sousa

P33 9259686 546157 Brejo das Freiras | Antenor Navarro
CM689 | 9263421 551446 Brejo das Freiras Sousa
CM720 | 9265563 550024 Brejo das Freiras Sousa
CM719 | 9265264 550972 Brejo das Freiras Sousa
CM673 | 9262184 551331 Brejo das Freiras Sousa

CM056 | 9257623 548543 Brejo das Freiras | Antenor Navarro
PO1 9259076 550440 Brejo das Freiras | Antenor Navarro

CM586 9253333 550961 Sousa Antenor Navarro
DW952 9254747 561497 Sousa Antenor Navarro
DVv924 9247127 564197 Sousa Sousa
CN797 9252128 562685 Sousa Sousa
DRO012 9245362 590399 Sousa Rio Piranhas
CH404 9250237 595800 Sousa Sousa

P48 9252298 596323 Sousa Sousa
CG935 9246474 597321 Sousa Sousa

P47 9249920 597735 Sousa Sousa

Nas campanhas também foram coletadas amostras para a determinacdo de outros
parametros, fisicos, quimicos e bioldgicos, porém estes ndo foram utilizados neste estudo.

Inicialmente estava previsto a execucdo de testes de aqiifero, porém ndo foram
executados a tempo de terem seus dados utilizados na modelagem. Desta maneira, 0os dados
dos testes de aquifero serdo utilizados aqui apenas para discussao se os valores encontrados na
calibracdo, do coeficiente de armazenamento e da condutividade hidraulica condizem com o0s
valores dos testes ou n&o.

Outra maneira de se verificar a consisténcia dos dados calibrados de condutividade
hidraulica é a analise dos testes de producéo feitos na bacia, que permitem a estimativa da
transmissividade com base na capacidade especifica. Esta andlise esti exposta mais adiante,
no item 4.4.2.

Da mesma forma, a geometria das formagfes ainda ndo é bem definida, assim como
seus parametros hidrodindmicos ainda ndo foram determinados. Também néo h& consenso

entre 0s pesquisadores quanto a geologia da area.
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Por isso 0 modelo conceitual foi elaborado, como é descrito a seguir, de maneira

simplificada.

4.3.3 Esquematizacdo do Modelo

A esquematizacdo do modelo foi feita com base nas informagdes coletadas em campo e
conseguidas por outros métodos como imagens de satélite, trabalhos anteriores na area e etc.

Todos os dados incorporados nesta etapa como topo e base do modelo, hidrografia entre
outros estdo descritos anteriormente (ver item 4.3.2).

Abaixo € descrita a discretizacdo do modelo.

Discretizacao

A malha foi discretizada, horizontalmente, de forma regular, com as células possuindo
dimenséo de 500 x 500 m em todo o dominio do modelo.

No plano vertical o modelo foi dividido apenas em uma camada, ou uma Unica unidade
hidroestratigrafica, de acordo com a definicdo dada para esta por Anderson e Woessner
(1992).

A discretizacdo da malha também pode ser observada na figura 4.8.

4.3.4 Calibracdo do Modelo

A calibragdo do modelo foi realizada tanto no regime permanente quanto no regime
transitorio. A seguir € apresentada, detalhnadamente, a metodologia utilizada para a calibragéo

do modelo, seguindo o cronograma mostrado na figura 4.9.

37



| Calibrag@o Estacionariada |

L ta

Figura 4.9 - Etapas seguidas na calibragdo do modelo.

4.3.4.1 Calibracao no Regime Permanente

No regime permanente foram calibradas as condutividades hidraulicas para cinco zonas
onde havia dados de carga hidréulica.

As zonas para calibragéo de K, foram definidas de acordo com o mapa das formagdes
geoldgicas da bacia (CPRM-UFCG, 2005) e com as sub-bacias em que é subdividida a bacia
sedimentar do Rio do Peixe (Francolin, 1992).

Foi admitido que, para cada formacdo geoldgica, que consta no mapa citado acima a
condutividade seria constante ndo sendo estas areas subdivididas em um nGmero maior de
zonas de calibracéo, sendo calibrado, portanto um Unico valor de K para cada formacéo em
cada uma dessas areas.

Os dados de cargas hidraulicas utilizadas nesta calibracdo foram medidos em agosto de
2005, pela equipe da CPRM.
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A técnica de calibragdo utilizada consistiu em ajustar os valores de condutividade
hidraulica, com o auxilio do PEST (Doherty et al, 1994) de maneira que os valores das cargas
hidraulicas calculadas nos pogos com medigdo aproximassem ao maximo possivel os valores

medidos em campo, durante a simulagdo em regime permanente.

4.3.4.2 Calibracao no Regime Transitorio

No regime transitorio foram calibrados o coeficiente de armazenamento, Sy, e a recarga,
R. O primeiro foi calibrado com a utilizagdo dos pogos com medicOes de nivel estatico em
agosto e novembro de 2005, periodo que ndo apresentou precipitagdes significativas ao longo
da bacia e, portanto sem recarga. Foram utilizados somente 0s pogos com as duas medigdes,
para que a calibrac8o fosse realizada somente pelo ajuste da variacéo de nivel nos pocos.

Dessa maneira o pacote Recharge foi desativado para este periodo e, considerando as
condutividades hidraulicas calibradas, foi possivel realizar a calibracdo do coeficiente de
armazenamento sem a interferéncia dessa.

Isto foi feito porque, sendo que ndo h& recarga no periodo e as condutividades
hidraulicas estando calibradas, a equagdo do fluxo depende exclusivamente do coeficiente de
armazenamento, Sy.

A entrada de dados de carga observada para esta medi¢do foi feita de maneira a
calibracéo transiente ndo apresentar valores errdneos devido aos erros existentes na calibracéo

esta
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Da mesma maneira que a calibragdo do coeficiente de armazenamento, a calibracéo da
recarga também foi realizada no regime transiente, porém entre os meses de novembro de
2005 e maio de 2006, periodo coincidente com a época chuvosa na bacia.

Para verificar a eficiéncia da calibragdo da recarga feita para o periodo 2005/2006 foi
feita uma nova calibragéo, entre novembro de 2006 e maio de 2007.

A técnica utilizada na estimativa da recarga foi a mesma utilizada para a calibracdo do
Sy, com auxilio do PEST para a sua determinagdo de maneira a se obter as menores diferengas
entre cargas hidréaulicas observadas e calculadas ao final do periodo simulado.

Em outras palavras, podemos dizer que a calibragdo do coeficiente de armazenamento e
da recarga foram feitos de maneira a se equiparar as flutuagbes de niveis potenciométricos

observados aos calculados.

4.3.5 Verificagdo do Modelo

A verificagdo da calibracdo do modelo foi feita com a execugdo do modelo entre os meses de
agosto de 2005 e junho de 2007. Para a analise da qualidade da calibragdo quantitativa foram

utilizados os vinte e um pogos com medic¢des nas sete campanhas.

4.3.6 Aplicagdo do Modelo Matemaético

A aplicacdo do modelo consistiu em se fazer & verificacdo do volume anual da recarga
para a bacia sedimentar do rio do Peixe, sendo esta igual a chamada reserva renovével e
disponivel para gestdo hidrica da bacia e também em se verificar o seu comportamento
quando considerado que os pogos localizados em sua &rea e em funcionamento pudessem
apresentar volumes de bombeamento entre 250 e 500 m?/dia/pogo.

A primeira parte da aplicacdo do modelo diz respeito a determinagéo, através da recarga
calibrada do modelo, da mé&xima disponibilidade a ser explotada do aquifero sem prejuizo
deste sofrer perdas de suas reservas permanentes.

Assim esta etapa da modelagem foi realizada através da utilizagdo da sub-rotina do
MODFLOW, WATER BUDGET, para a determinagdo dos volumes aportados anualmente a

bacia.
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Também foi calculada a vazdo na saida da sub-bacia de Sousa para a sub-bacia de
Pombal, a qual foi subtraida dos volumes de recarga determinados da maneira descrita acima
e chegou-se a recarga total do aquifero sem considerar a sub-bacia de Pombal.

Para avaliar o comportamento do aquifero frente a um aumento das retiradas de agua,
foram realizadas simulagdes do aquifero considerando retiradas anuais do sistema.

As simulagdes de exploragédo foram feitas para quatro situacGes de retiradas, sendo a
primeira igual a um volume total anual de 8.730.000 m? (250 mé3/dia/pogo, durante 180 dias
nos 194 pocos existentes e em funcionamento na regido), suficiente para abastecer cerca de
240.000 habitantes, ou seja, a populacdo atual dos municipios localizados na bacia
considerando um consumo per capita igual a 200 I/hab/dia. Neste primeiro caso é considerado
que a dgua so serd utilizada durante a estacdo seca.

A segunda retirada considerada foi igual a 15.460.000 m? (500 m3/dia/pogo, durante 180
dias), nos 194 pocos existentes e em funcionamento na regido. Neste caso a simulacgdo
também foi realizada em regime transiente para a estacdo seca.

A terceira situagdo foi considerada com taxa de bombeamento de 250 m?3/dia/pogo,
porem em regime estacionario, ou seja, as dguas subterraneas seriam utilizadas durante todo o
ano para o abastecimento das cidades. O volume resultante anual explotado neste caso é igual
a 15.460.000 mé.

A Ultima consideracdo levou em conta uma explotacdo a taxa de 500 ms3/dia/poco em
regime estacionario, totalizando um volume anual de 30.920.000 m3, suficiente para abastecer
toda a populacdo dos municipios da bacia e ainda suprir outras demandas como irrigacdo, por
exemplo.

As vaz0es retiradas do aquifero, descritas no paragrafo anterior, foram aplicadas de
maneira uniforme a todos os 194 pocos localizados dentro da &rea de estudo e que se
encontram instalados e em funcionamento (instalados e com bombas, ver tabela 3.1), de
acordo com o cadastro geral realizado pela CPRM.

A seguir sdo descritas as duas situagdes, ou cenarios, consideradas para a simulacdo
transiente e as duas situacOes para o regime estacionario, e os procedimentos adotados em

cada simulagdo.

4.3.6.1 Simulac@o de um Cenario Hipotético em Regime Transiente

Simulacdo Com Pogos Bombeando 250 m3/dia
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Nesta primeira situacdo foi aplicada uma taxa de bombeamento nos pocos da area de
250 md/dia/poco, que foram considerados ativados para a estagdo seca e desativados para a
estacdo chuvosa.

O procedimento para a simulagdo resume-se a executar o modelo com dois periodos de
simulagdo, o primeiro seco e 0 segundo chuvoso.

No primeiro periodo a recarga foi considerada igual a zero e a taxa de bombeamento
igual a 250 mddia, enquanto que no segundo os pocos foram desativados e as recargas

utilizadas foram os valores encontrados na calibracéo.
Simulacdo Com Pogos Bombeando 500 m3/dia

Aqui foi utilizado um procedimento idéntico ao descrito para a primeira situagéo. A
Unica diferenca refere-se a taxa de bombeamento dos pocos quando ativados, considerada

agora igual a 500 m?¥/dia.

4.3.6.2 Simulacdo de um Cenario Hipotético em Regime Estacionario

Simulacdo Com Pogos Bombeando 250 m3/dia

Neste caso 0 modelo foi executado para o regime estacionario, e consideradas taxas de
bombeamento de 250m3/dia em cada po¢o.

A recarga utilizada para esta simulacdo foi a recarga calibrada para o periodo de
novembro a maio, porém adaptada de maneira a apresentar este volume para um intervalo de
um ano. Em outras palavras como a recarga foi calibrada para um periodo de 6 meses o valor
encontrado na calibragdo foi dividido por 2 para que representasse 0 mesmo volume de

recarga, so que anualmente.
Simulacdo Com Pogos Bombeando 500 m3/dia

Esta situacdo considerada teve as mesmas caracteristicas da situacdo descrita
anteriormente (situacdo trés), com a Unica diferenca sendo a taxa de bombeamento,

aumentada para 500 m3/dia/poco.
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44 Estimativa da Transmissividade

441 Testes de Bombeamento

Na fase final do projeto de estudo da bacia sedimentar foram realizados trés testes de
aquifero, para se determinar a transmissividade e o coeficiente de armazenamento, sendo dois
no sitio Serrote dos Estrela, municipio de Sousa e um na fazenda Santo Antonio, em Santa
Helena.

A metodologia de Cooper Jacob foi utilizada para interpretagdo dos testes por
pesquisadores da CPRM, porem os resultados mostram inconsisténcias nos, decorrentes,
possivelmente, de falhas do equipamento ou operacdo durante sua realizacdo.

Diante disso foi utilizada a alternativa de se estimar a transmissividade com base na

capacidade especifica.

4.4.2 Testes de Producéo

Para a estimativa da transmissividade foram utilizados dados de testes de pogo
realizados pela Companhia de Desenvolvimento de Recursos Minerais da Paraiba, CDRM-
PB.

Os dados dos pocos analisados sdo apresentados na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Pogos com teste de producéo analisados.

Dados de Localizacéo
UTME | UTMN | N°Poco | Cadastro CPRM Municipio Formagcéo
570883 | 9279707 01 P79 Uiratina Qal/Ks
545042 | 9262454 02 CM 472 Santa Helena Qal/Ks
540064 | 9259020 03 CM 022 Santa Helena Qal/Kan
549609 | 9255705 04 ? Santa Helena Qal/Kan
566643 | 9244993 05 DV 936 S. J. do Rio do Peixe | Qal/Ks
567267 | 9243387 06 ? S. J. do Rio do Peixe | Qal/Ks
576710 | 9255641 07 DQ 968 Sousa Qal/Ks
584893 | 9252101 08 ? Sousa Qal/Ks
582549 | 9250986 09 ? Sousa Qal/Ks
597244 | 9253232 10 CH 412 Aparecida Qal/Ks
625088 | 9252029 11 CO 683 Pombal Qal/Ks
618020 | 9249140 12 CH 061 Pombal Qal/Ks
625380 | 9252788 13 C0O 682 Pombal Qal/Ks

Obs. Qal: Quaternario aluvial; Ks: Cretaceo Sousa; Kan: Cretaceo Antenor Navarro
A analise feita dos testes de producgdo foi executada com o um programa escrito em
MATLAB ' por Bradbury e Rothschild (1985) e modificado por McLin (2005). Este
algoritmo segue as seguintes premissas.
O rebaixamento total, sr,em um dado pogo apresenta dois termos, conforme descrito a
seguir.
s; S Sy BQ CQ" (4.2)
Onde st é o0 rebaixamento total no poco; sr 0 rebaixamento devido a perda de carga na
formacéo aquifera; sw 0 rebaixamento devido & perda na entrada do pogo; B um coeficiente
de perda da formagao [T/L2]; C um coeficiente de perda do pogo [TZL°], n um expoente que

varia entre 1 e 3, e Q é a vazdo do poco.
Com n = 2 e a eficiéncia do pogo E dada pela equacéo a abaixo.

E 100s./s; (4.3)

O coeficiente de perda C, pode ser escrito da seguinte forma.

C 1 — (4.4)
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O rebaixamento, devido a perda na formacéo aquifera, é calculado pela aproximacéo de

Jacob como:

Q |, 225Tt

S B
F Q4T r2s

2p (4.5)

Sendo T, transmissividade [L?/T]; S, coeficiente de armazenamento; t, tempo de duracdo do

bombeamento [T]; r,, raio efetivo do pogco [L] e p, fator adimensional que considera a

penetracdo parcial do poco no aquifero, definido por:

L
= 4.6
L r D (46)

Onde D é a espessura do aquifero [L]; L, o comprimento do filtro do poco [L] e G, uma
funcédo da razéo de L/D, que é definida por um polindmio (Bradbury e Rothschild, 1985):

G a bL/D cL/D? dL/D?® (4.7)

Sendo os valores dos coeficientes: a =2,948, b =-7,363,c=11,447 ed = -4,675.

Substituindo 4.3.1 em 4.3.4 resulta a equagdo abaixo.

T Q In 2,225Tt
4 s sy lyS

2p (4.8)

Os dados de entrada necessarios, para a execu¢do do programa sdo: vazdo (Q),
rebaixamento total (st), tempo de bombeamento (t), comprimento do filtro do pogo (L),
coeficiente de armazenamento (S), espessura do aquifero (D) e o coeficiente de perda do pogo
©).

Os dois ultimos pardmetros sdo opcionais, sendo que o seu ndo fornecimento néo
permite a estimativa de um Unico valor de T, e sim de uma faixa de valores, para diversas
eficiéncias do poco e penetracbes do mesmo no aquifero.

Né&o foi possivel a determina¢do de um Unico valor de T, mas sim de valores de T
maximo e minimo, por conta da incerteza de alguns dados de entrada, como eficiéncia do

poco e comprimento do filtro.
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Assim estes valores foram utilizados apenas como uma verificagdo de ordem de grandeza

dos valores de T dos locais onde foram executados os testes.

O algoritmo utilizado na analise dos testes de producéo encontra-se no Anexo Il deste

trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o modelo matemaético,
quanto a calibracdo dos parametros hidrodindmicos do aquifero, condutividade hidraulica K,
Coeficiente de armazenamento, Sy, e recarga R, bem como o balango hidrico do aquifero em

quatro cenarios de explotacdo de suas aguas.

5.1 Calibracao do Modelo

Para a avaliacdo da calibracdo do modelo s&o utilizados dois critérios, um quantitativo e
outro qualitativo. O primeiro é a andlise matemética da calibragdo, através da avaliagdo do
erro médio absoluto, da variancia e do erro meédio quadratico, enquanto o segundo é a
condicdo de que as equipotenciais calculadas devem ser préximas aos valores observados,
sem divergéncias significativas.

Estes dois critérios foram utilizados na calibracdo do modelo, em regime estacionario,
neste estudo, e tém seus resultados apresentados na forma de um mapa observado versus
calculado (critério qualitativo) e nos indices matematicos que medem o grau de
representatividade do modelo (quantitativa).

Para a calibracdo transiente foram analisados apenas os diagramas de disperséo, ou

scatters diagrams, e as variancias apresentadas ao final da execugéo do PEST.

5.1.1 Calibragdo de Condutividade Hidraulica

Os parametros de condutividades hidraulicas, calibrados de acordo com as zonas
propostas a partir do mapa com as formacdes geoldgicas da regido sdo apresentados a seguir.

Os dados de cargas hidrulicas utilizados nesta calibracdo sdo apresentados na figura
5.1.

Na figura 5.2 é apresentado o mapa potenciométrico observado para agosto de 2005 e

utilizado para a calibracéo da condutividade hidraulica.
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Figura 5.1 - Localizacdo dos pogos de observacdo na bacia, com as respectivas elevacdes de cargas
hidraulicas para o més de agosto de 2005.
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Figura 5.2 - Mapa potenciométrico observado em agosto de 2005, com algumas linhas de fluxo.
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Figura 5.3 - Zonas utilizadas para a calibragéo, de acordo com a geologia da bacia.
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Figura 5.4 - Figura mostrando valores calculados versus observados para agosto de 2005 (sem a sub-bacia
Pombal). Em vermelho calculado e azul observado.

As zonas de calibragdo das condutividades hidraulicas sdo apresentadas na figura 5.3.

A figura 5.4 mostra a superficie potenciométrica calculada e observada, para o més de
agosto de 2005, ap0s a calibracéo ter sido concluida. Nela podemos observar que as direcbes
de fluxo s&o praticamente as mesmas, embora as linhas equipotenciais ndo sejam

coincidentes, apresentando alguma variagdo. Com base na figura 5.4 as condutividades
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hidraulicas foram consideradas calibradas, uma vez que as equipotenciais calculadas
apresentam mesma tendéncia as observadas e ndo ha nenhuma grande singularidade que o
modelo calibrado ndo represente. Foi considerado ainda, que a elaboragdo do mapa
potenciométrico com base nos dados observados também néo é exato, pois é utilizado
processo de interpolagdo (automética, com o SURFER, ou manual) para a obtencdo das
curvas.

Os valores de K, calibrados sdo mostrados na tabela a seguir.

Tabela 5.1 - Valores de K calibrados.

Sub-bacia Formacéo Zona K (m/dia)
Brejo das Freiras Antenor Navarro 1 0,767
Brejo das Freiras Sousa 2 0,478

Sousa Antenor Navarro 3 0,280
Sousa Sousa 4 0,42
Sousa Piranhas 5 1,344

A avaliacdo matematica da calibracédo, ou calibragdo quantitativa, permite uma analise
melhor do grau de ajuste do modelo calibrado aos pontos onde foram levantados niveis
potenciométricos, pois como ja citado no item 4.3, esta analise diz respeito & verificacdo dos
residuos entre as cargas observadas e calculadas e deve apresentar os menores valores
possiveis.

Uma indicagéo da representatividade do modelo é dada pelo diagrama de disperséo, ou
head scatter diagram, das cargas observadas e calculadas, o qual & mostrado na figura 5.5, e
que pode ser visualizado no PMWIN. O diagrama de dispersdo mostra que, em geral os
valores de carga hidraulica observada apresentam a mesma tendéncia das cargas calculadas, o
que implica em dizer que a calibracdo pode ser considerada satisfatoria, embora ndo perfeita,
caso este em que 0S pontos estariam sobre uma reta de 45° sem desvios, ou seja, as cargas
hidraulicas calculadas seriam exatamente iguais as cargas observadas.

Obviamente a situacdo da calibracéo perfeita é extremamente dificil de ser encontrada,
principalmente em areas de maior complexidade e com um nimero reduzido de dados para o
auxilio na elaboracdo do modelo, como é o caso.

Assim, com os 61 pogos considerados para a calibragdo, sendo retirados 0s pocos
amazonas da campanha de agosto de 2005 e os pogos localizados junto a borda da bacia (ndo

se sabendo se realmente estavam inseridos na bacia ou no cristalino, tendo em vista que nesta
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campanha foram coletados muitos dados de pogos do cristalino), os pogos na sub-bacia de
Pombal e alguns pocos com dados discrepantes de outros, muito proximos, chegou-se a um

diagrama de dispersdo apresentado na figura abaixo.

Comparagdo entre Valores Observados e Caleulados
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Figura 5.5 - Diagrama de dispersao (Scatter Diagram) obtido na calibracdo estacionaria para 61 pogos
usados nesta calibracéo.

Abaixo s8o apresentados os principais pardmetros de calculo utilizados para a

verificacdo da calibracéo quantitativa do modelo no regime permanente ou estacionario.

r
Média dos residuos: MR ——, o valor de MR obtido foi igual a -0,16 m

n
. ) Ir| .
Média absoluta dos residuos: RA ——, e seu valor foi igual a 2,18 m.
n

r2
Erro médio quadratico: RMS ,/ , 0 qual apresentou um valor de 2,66 m.
n

Média normalizada: RN % 0s resultados mostram um valor de RN igual a

max min

2,78 %.
Onde r é a diferenca entre os valores calculados e observados, n € o nimero de pocos e

hmax € hmin S80 respectivamente as cargas maximas e minimas observadas no sistema.
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Apesar de o erro médio absoluto e o erro médio quadratico terem sido um pouco

elevados, a média normalizada dos erros apresenta um valor baixo.

5.1.2 Calibragéo de Coeficiente de Armazenamento, S,

Como ja mencionado anteriormente, a calibracdo do coeficiente de armazenamento foi
realizada com os dados de niveis potenciomeétricos medidos em agosto de 2005 corrigidos
(editados), ou seja, como valores iniciais foram postos os valores calculados (ver tabela 5.2)
pelo modelo quando o modelo foi considerado calibrado no regime permanente. Os valores
postos no modelo como observados em novembro de 2005 foram iguais aos valores iniciais
(calculados) mais a variagdo de nivel estatico entre as duas observa¢es medidas em campo.

Basicamente o processo de calibracdo de Sy envolveu uma simulacdo estacionéria, para
que se obtivesse os valores de cargas iniciais utilizadas na simulagéo transiente e os dados de
carga hidréaulicas, postas como observadas no periodo inicial da calibracdo. Estes dados
também serviram para se determinar os dados postos como observados no segundo periodo, ja
que estes sdo resultantes dos dados do primeiro periodo mais a variagdo de nivel verificada
em campo entre uma medigéo e outra.

A tabela 5.2 mostra o procedimento de edigdo dos dados para se efetuar a calibracéo do
coeficiente de armazenamento, S,.

As cargas hidraulicas observadas (colunas 2 e 3) sdo expressas pelos valores obtidos em
campo. A coluna 4 mostra a variacdo dos niveis verificados em campo entre as campanhas de
agosto e novembro de 2005.

A coluna 5 apresenta os valores de carga hidréulica, calibrada na fase estacionria e
utilizados para a calibragdo transiente como observados (obs*). A coluna 6 é a diferenca entre
a coluna 5 e acoluna 4, ou seja, carga obs* menos h obs.

As novas cargas hidraulicas, calculadas apds a calibracdo de Sy sdo mostradas na coluna
7 e adiferencga entre a cargas calculadas para novembro de 2005 e as cargas obs* de agosto de
2005 estdo expressas na Ultima coluna.

Assim esperava-se que a variagao de cargas (tanto as observadas quanto as utilizadas na
calibragio) fossem mais proximas possiveis, porem as variacdes de niveis calculadas e
observadas apresentaram divergéncias. E possivel que as diferencas nas variages de nivel

sejam decorrentes de os dados medidos em campo terem sido coletados ao longo de um
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periodo de quase 2 meses (fim de outubro a meados de dezembro de 2005), enquanto que

periodo de calibragdo foi posto como sendo entre agosto de e novembro de 2005.
Esta explicacdo é bastante plausivel, visto que: se o intervalo de tempo utilizado 13

calibragdo foi de trés meses uma diferenca um més pra mais ou pra menos (dois meses ng

L0

maximo de um pogo para outro, ou medicOes em outubro e dezembro), podem ter efeitg

consideraveis no processo de calibracao.

Tabela 5.2 - Esquema de correcdo dos dados para a calibragdo do coeficiente de armazenamento, S,.

h obs h obs*| hobs* h calc
Poco h obs(ago)- hhoc?;((i%%_
ago/05 nov/05 | h obs(hov) |ago/05| nov/05 nov/05
CD324 298.55 297.80 0.75 285.50 | 284.75 284.09 0.66
CD983 269.21 268.96 0.25 268.10 267.85 267.76 0.09
CD989 265.55 264.95 0.60 266.20 | 265.60 266.53 0.07
CG935 207.80 207.60 0.20 208.10 | 207.90 207.78 0.12
CH404 208.70 208.20 0.50 210.50 | 210.00 209.19 0.81
211.90 1.60 212.00 210.40 211.32 -0.92




Tabela 5.3 - Valores de coeficiente de armazenamento, Sy, calibrados.

Sub-bacia Formacéo Zona Sy
Brejo das Freiras Antenor Navarro 1 45410
Brejo das Freiras Sousa 2 3,67-10™

Sousa Antenor Navarro 3 2,94-107
Sousa Sousa 4 2,94.10°
Sousa Piranhas 5 1,51-10™

Outra observacdo feita para se chegar a concluséo de que a calibracdo foi satisfatoria foi
a andlise da variancia, igual a 0,75, e da dispersdo das cargas observadas (obs*) versus
calculadas dos valores calculados para 0 més de novembro de 2005. A figura 5.6 mostra o
diagrama ap0s a calibrago.

Comparacio entre os wvalores calculados e obsersados de h

2304
280:
2?"EI:
EEEI:
25EI:

2404

“alores calculados de him)

2304

2204

210

20 220 230 240 B0 280 270 280 290
“alores obgervados de h [m)

Figura 5.6 - Diagrama de dispersao (Scatter Diagram) entre h calc (nov-05) e h obs*(nov-05).

Como se pode observar na figura 5.6 a calibracdo apresenta valores satisfatorios, sem
grandes dispersdes das cargas hidraulicas ao longo do tempo. Isto implica em dizer que, uma
vez que se entra com valores iniciais corretos de carga hidrdulica, o modelo pode simular
satisfatoriamente valores de potenciometria em um dado intervalo de tempo (sem recarga)
com o coeficiente de armazenamento calibrado.

Abaixo € mostrado o mapa potenciométrico calculado para o més de novembro de 2005,

apos a calibracéo de Sy.
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Figura 5.7 - Mapa potenciométrico calculado para novembro de 2005, ap6s a calibracdo de S,.

5.1.3 Calibragdo da Recarga

A calibragdo da recarga foi realizada pelo mesmo método da calibragdo do Sy, porém
com dados medidos e calculados nas campanhas de novembro de 2005 e maio de 2006.

Da mesma maneira que fora feito na calibracéo de Sy, na calibracdo da recarga os dados
também foram editados de maneira que os valores de recarga encontrados pelo PEST nédo
fossem distorcidos para compensar 0s erros nas calibragdes anteriores (K e S).

Comparagio entre os valores calculados e observados de h|

290
280
270
260
250
240

230
&

220

“Yalores calculados de hiim)

210

210 220 230 240 250 260 270 280 2490
Yalores observados de b [m)

Figura 5.8 - Diagrama de dispersdo obtido na calibracio da recarga entre os meses de novembro e maio.
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Tabela 5.4 - Dados corrigidos de carga hidraulica para a calibragéo da recarga.

h obs o o h obs* h obs* h calg h
Pogo (ago-05 — : : e ele)-
Ago/05 nov/05 nov-05) nov/05 maio/06 maio/05 h
calc(maio)

CD324 297.80 300.00 2.20 284.90 287.10 285.83 1.27
CD350 278.10 279.00 0.90 276.80 277.70 276.55 1.15
CD983 269.00 269.20 0.30 268.90 269.10 269.32 -0.22
CD989 264.90 266.70 1.70 267.00 268.70 268.99 -0.29
CG935 207.60 208.60 1.00 208.00 209.00 208.70 0.30
CH404 208.20 209.10 0.90 209.80 210.60 208.17 2.43
CH533 211.90 214.30 2.30 213.00 215.30 214.44 0.86
CMO056 259.50 259.90 0.40 263.00 263.50 262.38 1.12
CM426 303.70 304.20 0.50 286.40 286.80 285.40 1.40
CM586 247.20 248.50 1.30 261.40 262.70 262.10 0.60
CM673 258.50 259.90 1.40 262.00 263.40 263.55 -0.15
CM689 260.00 262.00 2.00 262.70 264.70 264.96 -0.26
CN685 285.70 287.40 1.70 280.30 282.00 280.63 1.37
CN797 240.10 243.10 3.00 242.50 245.50 244.75 0.75
DRO12 211.90 215.80 3.90 212.70 216.60 216.27 0.33
DV040 252.20 256.40 4.20 233.40 237.70 233.87 3.83
DV063 232.60 236.10 3.50 235.60 239.10 236.50 2.60
DVO072 232.10 233.90 1.80 229.60 231.40 229.12 2.28
DV733 235.10 236.90 1.80 236.70 238.40 238.16 0.64
Dv924 240.80 243.10 2.30 240.60 242.90 239.39 3.51
DVv991 257.60 258.20 0.60 252.80 253.40 252.74 0.76
DW689 296.60 297.60 1.00 294.40 295.40 294.49 0.91
DW952 242.20 244.50 2.30 243.50 245.70 24437 1.33
PO1 258.10 258.70 0.60 260.90 261.60 260.88 0.72
P148 218.80 219.00 0.20 221.50 221.80 221.41 0.39
P150 219.20 220.20 1.00 222.50 223.50 223.15 0.35
P153 218.70 219.00 0.30 223.10 223.40 222.68 0.72
P154 219.20 223.50 4.30 225.00 229.30 228.76 0.54
P157 222.20 225.40 3.20 227.40 230.60 229.83 0.77
P161 229.90 233.90 4.00 226.80 230.80 230.07 0.73
P180 228.40 230.40 1.90 232.80 234.70 233.34 1.36
 P100———f oSNNS T TT] TR0 71810 71664 1245
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A figura 5.9 mostra 0 mapa potenciométrico gerado pelo MODFLOW ap0s a calibracdo
darecarga, R.

A variancia também se mostrou aceitvel apds a calibracdo, chegando ao valor de
2,20m.

A tabela 5.5 mostra os valores de recarga calibrados para este periodo. E importante
salientar que estas taxas de recarga foram determinadas para um periodo de calibracdo de seis

meses.

Tabela 5.5 - Valores de recarga calibrados para o periodo entre os meses de novembro de 2005 e maio de
2006.

Sub-bacia Formacéo Zona | Recarga (m/dia) (?ner(r:%?a%
Brejo das Freiras | Antenor Navarro 1 6,58-10" 0,658
Brejo das Freiras Sousa 2 1,19-10* 0,119

Sousa Antenor Navarro 3 1,34-10™ 0,134
Sousa Sousa 4 1,82:10™ 0,182
Sousa Piranhas 5 3,16:10™ 0,316

Tabela 5.6 - Calibragédo da recarga para o periodo entre novembro de 2006 e maio de 2007.

Sub-bacia Formacao Zona | Recarga (m/dia) (?ner(r:%ig;
Brejo das Freiras Antenor Navarro 1 42810 0,428
Brejo das Freiras Sousa 2 1,01.10* 0,101

Sousa Antenor Navarro 3 1,27-10* 0,127
Sousa Sousa 4 1,40-10™ 0,140
Sousa Piranhas 5 2,27-10™ 0,227

Para confirmacdo dos valores e periodo da calibragdo da recarga foi feito uma nova
calibragdo, com os dados de novembro de 2006 e maio de 2007.

Os valores encontrados nesta nova calibragdo sdo mostrados na tabela 5.6 e, em fungdo
de este periodo ter apresentado uma precipitacdo menor que o periodo da primeira calibracéo,
sd80 menores que os valores da tabela 5.5, porem mantém a ordem de grandeza e a mesmas
zonas onde ocorrem as recargas em ordem decrescente.

Cabe ressaltar que apesar de a calibragdo ter sido feita entre os meses de novembro a

maio, esta deve ser entendida como o volume, ou lamina, de agua infiltrada durante o periodo,
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ja que, na verdade, o periodo chuvoso comeca entre janeiro e fevereiro de cada ano e ndo em
novembro, porém ndo havia dados para a calibragdo neste periodo.

Como se pode observar o local com maior recarga é a formagdo Antenor Navarro, na
sub-bacia de Brejo das Freiras, com uma taxa média de 6,58:10 m/dia, 0 que resulta em uma
recarga anual de 118 mm. Este valor representa cerca de 12,5 % da precipitagdo na area,

registrada no periodo, acima das percentagens verificadas nas outras formagdes e ou sub-

bacias.

Figura 5.9 - Mapa potenciométrico calculado para maio de 2006, ap6s a calibracdo da recarga.

5.2 Quantificacdo da Recarga

A quantificagdo da recarga, feita com o uso do pacote WATER BUDGET, apresentou
valores distintos para as diversas zonas em que essa foi calibrada, porém ndo muito
discrepantes entre si.

Como se pode observar na tabela 5.7, a regido que apresenta maior volume de recarga é
a chamada formacdo Antenor Navarro na sub-bacia de Brejo das Freiras com um volume total
anual da ordem de 33,8 milhdes de ms.

Esta recarga contribui, em grande parte para o escoamento lateral que penetra na zona
da formacdo Sousa, também sub-bacia de brejo das Freiras.

Esta por sua vez apresentou uma recarga de 10,8 milhdes de m3, além de receber agua
da formacdo Antenor Navarro. Boa parte da agua que esta formacdo recebe escoa para a sub-
bacia de Sousa, e o restante, de acordo com o modelo matematico, vai para o acude de PilGes,
indo ao encontro do que Albuquerque (1984) ja havia dito, ou seja, que o acude Pildes era

uma das saidas das aguas subterraneas nesta sub-bacia.
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Para a formacéo Antenor Navarro, na sub-bacia de Sousa, limitada a uma pequena area
no inicio desta, foi encontrado um valor de recarga de 3,7 milhdes de m3, para o periodo
novembro de 2005 a maio de 2006.

Outra pequena area de que é composta esta sub-bacia é onde esta localizada a formagéo
Rio Piranhas, na porcédo sudeste da bacia, na qual entrou um volume total de 2,8 milhGes de
m3 no periodo de novembro de 2005 a maio de 2006.

A maior parte da sub-bacia de Sousa é preenchida pela formacdo homdnima e,
consequentemente onde ha o maior volume de recarga, chegando a um total de 18,3 milhdes
de md.

Em termos de Iamina de recarga as cinco zonas, na ordem, Antenor Navarro (BJ); Sousa
(BJ); Antenor Navarro (S); Sousa (S) e Rio Piranhas (S), apresentaram, respectivamente, 118,
21, 24, 33 e 57 mm. Ainda em se tratando de lamina, o valor médio de recarga ao longo da

bacia foi de 50,5 mm entre novembro de 2005 e maio de 2006.

Tabela 5.7 - Valores de recarga calibradas através do PEST durante op periodo chuvoso entre novembro
de 2005 e maio de 2006.

Area das Volume da Lamina de
Sub-Bacia Formacéo Sub-Bacias Recarga Recarga
(km2) (10° m3/ano) (mm/ano)
) Antenor
Brejo das 285,5 33,8 118
] Navarro
Freiras
Sousa 236,0 5,06 21
Antenor
1125 2,71 24
Navarro
Sousa
Rio Piranhas 69,5 3,95 57
Sousa 563,0 18,4 33
Total = 1266,5 Total =64,0 Média = 50,5
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Tabela 5.8 -Valores de recarga calibradas através do PEST durante op periodo chuvoso entre novembro
de 2006 e maio de 2007.

Area das Volume da Lamina de
Sub-Bacia Formacéo Sub-Bacias Recarga Recarga
(km2) (10° m3/ano) (mm/ano)
] Antenor
Brejo das 285,5 22,0 77
] Navarro
Freiras
Sousa 236,0 4,3 18
Antenor
1125 2,58 23
Navarro
Sousa
Rio Piranhas 69,5 2,83 41
Sousa 563,0 14,08 25
Total = 1266,5 Total =45,8 Média = 36,1
Os valores das laminas de recarga mostram que h4 uma significativa recarga nos
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5.2.1 Vazdo do Aquifero na Saida da Sub-Bacia de Sousa para a Sub-Bacia de

Pombal

A curva de vazao na saida da sub-bacia de Sousa para sub-bacia Pombal foi calculada
pelo programa WATER BUDGET do PMWIN e foi utilizada para a verificagdo do volume
anual que sai, por troca horizontal desta sub-bacia (ou da area do aquifero considerada na
calibragéo) para a sub-bacia de Pombal.

A recarga de total de 50,5 mm utilizada nesta simulacao foi distribuida percentualmente
a taxa de precipitacdo de 972 mm em unidades de 10 dias para cada barra no histograma de
precipitacdo. Assim o total da recarga disponivel da bacia é representado pela diferenca entre
o volume de recarga calibrado, 64,0-10° m*, menos a vazdo da saida da sub-bacia Sousa de
1,15-10° m? (ver equacdo 2.22), ou seja, a recarga providencia um volume de 4gua para o
perfodo 2005-06 de 62,85-10° m3 como disponibilidade hidrica.

——Q (com recarga)

8500 ] —=#—Q (sem recarga)

o

—
(=}

8000

Q (m3/dia)

a
| ==

N

ec
——RCIE (mm/dia)

:

Figura 5.10 - Vazao lateral calculada por WATER BUDGET na saida do sub-bacia Sousa para sub-bacia
Pombal.
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5.3

Verificagdo do Modelo

A verificagdo ou validacdo do modelo foi feita com a simulagcdo do modelo, em regime

transitorio, com a observacdo do diagrama de cargas calculadas versus cargas observadas para

todos os 21 pogos com dados de potenciometria em todas as campanhas de medicao.

Este critério mostrou que a calibracdo foi satisfatdria, dada as simplificagcbes na

concepcdo do modelo que tiveram de ser adotadas, seja pela falta de conhecimento acerca de

propriedades do aguifero como sua geometria ou pela falta de dados coletados, (influéncia de

acudes, por exemplo).

Assim procurou-se avaliar as variancias para todos os periodos juntamente com o erro

medio absoluto cometido nos mesmos. A tabela 5.9 apresenta a evolucdo da variancia e dos

erros nas 7 campanhas.

Tabela 5.9 - Comparacéo de niveis das cargas hidraulicas calculadas versus observadas em todas as 05
campanhas de coleta pela modelagem em regime transitério de 650 dias duracao.

Agosto-05

Novembro-06

Maio-06

Agosto-06

Novembro-06

Fevereiro-07

Maio-07

Céd
Pogo

Calc | Obs

Calc | Obs

Calc | Obs

Calc | Obs

Calc | Obs

Calc | Obs

Calc

Obs

CM710

274.4|280.8

274.0 | 281.0

274.8 | 280.8

274.3|281.3

273.9 | 281.3

274.21281.4

274.3

281.3

CN808

272.7|274.6

272.3 | 274.7

273.1|274.4

272.6 | 274.6

272.3 | 2744

2725|2743

272.7

274.3

CD983

268.2 | 265.6

268.1 | 265.4

268.7 | 265.6

268.1 | 265.7

268.1 | 265.6

268.3 | 265.3

268.3

265.3

CD989

266.3 | 264.7

266.2 | 264.1

266.7 | 265.8

266.2 | 265.0

266.2 | 264.9

266.4 | 263.9

266.4

264.4

CM720

265.6 | 260.0

265.4 | 263.0

265.9 | 262.8

265.5|260.3

265.4 | 260.0

265.6 | 258.0

265.6

260.0

CM719

264.8 | 258.5

264.6 | 258.8

265.2 | 258.3

264.7 | 257.0

264.6 | 255.3

264.8 | 255.7

264.9

257.0

CM689

262.0 | 260.7

261.9 | 259.1

262.4|261.1

261.9|261.0

261.9 | 259.4

262.1 | 259.9

262.1

X

CM673

261.3| 259.5

261.2 | 257.7

261.9 | 259.0

261.2 | 257.7

261.2 | 254.5

261.4 | 255.5

261.5

257.2

P33

260.7 | 260.6

260.7 | 259.3

260.9 | 261.0

260.7 | 260.9

260.7 | 259.7

260.7 X

260.7

X

PO1

261.4 | 256.6

261.0 | 256.6

261.7 | 257.2

261.2 | 256.6

260.9 | 256.4

261.2 | 256.6

261.3

256.5

CMO056

263.8 | 256.0

263.2 | 256.1

264.3 | 256.5

263.6 | 254.4

263.1 | 249.8

263.4 | 249.3

263.7

X

DW952

244.9 | 240.6

244.7 | 239.5

245.2|241.8

244.8240.3

244.6 | 240.6

244.9 | 240.0

245.1

240.7

P48

209.4 | 208.3

208.9 | 207.7

210.0| 209.0

209.0|209.0

208.8 | 208.4

209.6 | 208.0

209.8

208.6

CN797

243.1|240.4

242.9 | 240.0

243.2| 243.0

243.0|241.3

242.7 | 240.7

243.2 1 240.1

243.2

239.8

CH404

211.0| 209.0

210.0 | 208.5

212.3|209.4

210.4|210.0

209.7 | 209.7

211.3 | 209.5

211.9

209.5

P47

208.3 | 208.9

207.7 | 208.6

209.1|210.5

207.9|210.4

207.6 | 209.9

208.5 | 209.6

208.8

210.3

DV924

242.7|241.0

241.1 | 240.3

244.3|242.6

242.0]242.1

240.7 | 241.2

242.5 | 240.7

243.7

X

CG935

208.1| 208.5

208.0 | 208.3

208.3 | 209.3

208.0 | 207.0

208.0 | 208.2

208.2 | 209.0

208.2

209.4

DRO12
ERRO
VAR

212.6|214.6
2,88
10,76

212.5 | 213.6
2,69
8,99

213.0|217.5
2,84
11,65

212.61219.0
3,22
17,71

2125 | 218.1
3,68
22,66

213.0]217.5
4,12
24,86

213.0

213.5

3,27
12,74

Neste caso os dois pocos com erros maiores (CD 324 e CM 586) estdo localizados,

respectivamente na borda da sub-bacia de Brejo das Freiras e na divisdo entre Sousa e Brejo

das Freiras, locais que apresentaram maiores discrepancias entre as cargas calculadas e

observadas. Os demais pogos ndo apresentam discrepéancias significativas.
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O poco CD 324 havia sido desconsiderado na calibracdo estacionaria por estar inserido
em uma area limitrofe da bacia, onde, aparentemente 0s po¢os apresentam niveis bem mais

elevados em relagdo aos outros po¢os a medida que se vai avancando para o interior da bacia.

54  Simulacdo de Cenarios Hipoteéticos de Explotacdo do Aquifero

Os resultados da analise da consideracdo do impacto do aumento do bombeamento
mostraram que o sistema alcanca os niveis de cargas hidraulicas mais baixos no fim da
estacdo seca, na simulacdo estacionaria.

A seguir sdo descritas as quatro situacdes consideradas com poc¢os ativados com uma

taxa de bombeamento hipotética elevada.
Estacionario com pogos bombeando 250 m3/dia

Este caso mostra um rebaixamento dos niveis potenciométricos da ordem de 1 a 2
metros, apresentando variacdo maior nas bordas da bacia, chegando a rebaixar cerca de 5
metros em alguns locais desta.

A figura 5.11 mostra a o rebaixamento causado pelo aumento das taxas de explotagédo

do aqiifero com pocos ligados e retirando 250 m3/dia cada um.

L 0.5
8
-1.5

240000 | T T T T T T
530000 S40000 £50000 SE0000 SO0 550000 SH0000 800000

Figura 5.11 - Rebaixamento causado pelo bombeamento (regime estacionario Q=250 m?/dia/pogo).
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Estacionario com pogos Bombeando 500 m3¥/dia

Este caso aumenta bastante o rebaixamento, sendo esta variagdo, em relagdo a situacdo
anterior nas bordas da bacia, onde o nivel pode ser rebaixado em até 12 a 13 metros.
No centro da bacia, no entanto, os niveis de potenciometria ndo se mostram tdo

diferentes daqueles encontrados para a situagéo anterior.

I ! I !
2260000 Ie -~ -1
-2
3
-
5
ATT0000— - B
-7
;]
o]
-10
260000 - -11
—1-12
—-13
—{=14
8280000 —1-16
—-18
—-17
—{=18
{19
240000 T | T | | | | — =20
530000 S40000 550000 S80000 SN 580000 SO0000 BOJ00]

Figura 5.12 - Rebaixamento causado pelo bombeamento (estacionario Q=500 m?3/dia/poco).

Transiente com Pog¢os Bombeando 250 m3/dia

Esta simulacdo, de 180 dias, apresenta valores de rebaixamento do nivel
potenciométrico muito pequeno, da ordem de 0 a 1 metro em quase toda a bacia, atingindo um

maximo de cerca de 4 metros em um local isolado, proximo a Uiralna.
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B260000-{ —
B250000- {14
- | —1-15
” : — =16
—1-17
240000 T T I T T | T —-18
530000 S40000 550000 560000 ST00DG 580000 90000 B000M]

Figura 5.13 - Rebaixamento causado por 180 dias de bombeamento (transiente Q=250 m?/dia/pogo).

Transiente com Pogos Bobeando 500 m3/ano

Nesta consideracdo a variacdo das cargas hidraulicas em relacdo a situacdo sem pogos
se mostrou bastante pequena, em geral apresentando valores menores que 1 metro na sub-
bacia de Brejo das Freiras e entre O e 6 metros na sub-bacia de Sousa.

A maior variacdo no entanto registradas préximo a cidade de Uiralna atingindo cerca de

15 metros neste local.
| | | | |

e

H260000-{ —
— =12
—1-13
B20000—  —{-14
=15
” T =18
—1-17
8240000 T T I T T | T —-18
530000 S40000 550000 560000 ST00DG 580000 90000 B000M]

Figura 5.14 - Mapa residual entre mapa potenciométrico com e sem bombeamento (transiente Q=500
m3/dia).
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5.4.1 Balanco Hidrico

De acordo com as duas calibracBes de recarga realizadas com auxilio do PEST e as
medicBes de flutuacdo de niveis de &gua nos pocos de observacdo durante os dois anos de
estudo, a recarga média da bacia € 50,5 mm no periodo entre novembro de 2005 e maio de
2006, 0 que representa 64,0-10° m®. A recarga média estimada para o ano de 2007 é 36,1 mm
entre novembro de 2006 e maio de 2007, ou 45,8:10° m3. O valor de recarga deve ser
diminuido pela taxa de fluxo lateral, de cerca de 1,15-10° m*/ano na saida da sub-bacia de
Sousa (perto da cidade de Aparecida) para a sub-bacia de Pombal, no ano de 2006 e 0,96-10°
m?3/ano, no ano de 2007. Entdo, a recarga corrigida é 62,85-10° m*no ano de 2006 e 44,84.10°
m° no ano de 2007.

Os volumes de agua dos 194 pocos bombeados durante 180 dias calculam-se 8,73-10°
m3/ano com a taxa de bombeamento de 250 m®dia e 17,46:10° m%ano com a taxa de
bombeamento de 500 m%dia. Entdo o superavit no ano de 2006 é 54,12-10° m® para Qpoo =
250 m*dia e 45,39-10° m*® para Qpoco = 500 m*dia e no ano de 2007 o superavit ¢ 36,11-10°

m? para Qpoco = 250 m*/dia e 27,38-10° m® para Qpoco = 500 m*/dia, respectivamente.

Tabela 5.10 - Volumes (x 10° m®) de 4gua de recarga, bombeamento e superavit, regime transiente
(180dias).

Recarga Volume Vo:jléme Volume de Volume de Volume de Volume de
Ano (mm? de Saida Bombeamento Superavit Bombeamento Superévit
Recarga (Q=250m%d) | (Q=250m¥d) | (Q=500 m?d) (Q=500 m¥/d)
2006 50,50 64,00 1,15 8,73 54,12 17,46 45,39
2007 36,10 45,80 0,96 8,73 44,01 17,46 27,28

Tabela 5.11 - Volumes (x 10° m®) de 4gua de recarga, bombeamento e superavit, regime estacionario.

Volume

Recarga Volume de Volume de Volume de Volume de Volume de
Ano (mm? de Saida Bombeamento Superavit Bombeamento Superavit
Recarga (Q=250m%d) | (Q=250m¥d) | (Q=500 m?d) (Q=500 m¥/d)
2006 50,50 64,00 1,15 17,46 45,39 34,92 27,93
2007 36,10 45,80 0,96 17,46 27,28 34,92 9,73
55 Analise da Transmissividade

Cabe, novamente, salientar que os dados de testes de producéo ndo estdo completos, e,
também, por ndo ser conhecida a geometria do aquifero, so foi possivel a confec¢éo de faixas

de transmissividade, em funcdo da penetragdo do pogo em relagcdo a espessura total do
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aquifero (5% a 25%) e da eficiéncia do pogo (50% & 80%). Também ndo era conhecido o
coeficiente de armazenamento, porém a mudanca nos valores deste ndo altera
significativamente os valores obtidos para a transmissividade.

Abaixo sdo apresentados os valores maximos e minimo de transmissividade encontrados

por esta analise.

Tabela 5.12 — Resultados da transmissividades maximas e minimas com base na capacidade especifica.

N° Ano do t Q S L r S QIs T max T min
Poco Teste (min) (m3/h) (m) (m) (m) () (m3/h/m) (m#/d) (m&/d)
P1 1998 600 3,00 12,87 | 40 01 | 10° 0,233 236,4 7,0
P2 1994 720 1,24 13,00 | 30 01 | 10° 0,095 95,1 2,7
P3 2004 1440 2,18 3394 | 90 01 | 10° 0,064 72,7 1,9
P4 2001 360 0,22 8,10 35 01 | 10° 0,027 27,0 0,7
P5 2002 600 4,50 7,97 40 01 | 10° 0,565 566,1 17,9
P6 2004 600 0,42 26,67 | 35 01 | 10° 0,016 15,4 0,4
P7 2004 1440 9,00 5,80 40 01 | 10° 1,552 1567,1 55,2
P8 1994 600 2,00 17,12 | 40 01 | 10° 0,117 116,4 3,3
P9 1994 480 0,90 18,30 | 40 01 | 10° 0,049 48,8 1,3
P10 2005 600 3,60 17,90 | 45 01 | 10° 0,201 204,3 6,0
P11 1983 720 5,10 0,51 10 01 | 10° 10,000 8133,0 380,0
P12 1994 600 5,40 8,42 20 01 | 10° 0,641 578,6 20,6
P13 1981 120 2,25 0,42 18 01 | 10° 5,357 4705,3 184,8

Devido a falta de dados ndo foi possivel se determinar os valores de transmissividade na
bacia. Assim foi determinado apenas os valores maximos e minimos, com as consideragdes
mostradas acima.
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6 DISCUSSAO E CONCLUSAO

O objetivo deste estudo foi estabelecer um modelo matematico para a simula¢do da
bacia sedimentar do Rio do Peixe com a calibracdo dos pardmetros hidrodindmicos e, atraves
desta, se determinar a recarga do sistema, considerada como uma reserva renovavel e
disponivel para a gestdo hidrica da bacia.

Quanto a calibragdo, as condutividades hidraulicas calibradas nas 5 zonas consideradas
resultaram em valores razodveis de cargas hidraulicas calculadas, quando estas sdo
comparadas com as cargas observadas. A comparagdo dos valores da condutividade hidraulica
calibrada na tabela 5.1 mostra que o arenito da formagdo Antenor Navarro da sub-bacia de
Brejo de Freiras possui uma condutividade hidraulica duas vezes maior que a da formacéo
Sousa, a qual é principalmente composta por folhelhos. No entanto, a formacdo Antenor
Navarro da sub-bacia Sousa (a regido que, suspeita-se, faca parte da formagdo Sousa na
verdade) mostra uma conditividade 3 vezes menor que o valor do Antenor Navaro da sub-
bacia Brejo das Freiras. A maior condutividade hidraulica da bacia (duas vezes maior que a
formacdo Antenor Navarro) é encontrada na formacdo Rio Piranhas composto por arenito e
que é geologicamente mais jovem que a formacdo Sousa e Antenor Navarro. Como ja foi dito
a calibracdo ainda é passivel de melhorias, porém estas implicariam em se conceber um
modelo mais complexo, com uma maior discretizagdo horizontal e, principalmente, vertical.

A faixa de valores de transmissividade encontrados na andlise dos testes de producédo
mostram que os valores calibrados pelo PEST séo condizentes com 0s esses. 1sso, porem,
deve ser avaliado com maior precisdo, em virtude de os testes de producdo, como ja
explicitado no item 4.4.2,ndo alguns possuirem dados.

A calibracdo do coeficiente de armazenamento foi feita com os dados de cargas
hidraulicas medidas em agosto e novembro de 2005 durante a época seca. Esta calibracdo, em
teoria seria melhor se houvesse mais pogos com medicéo continua para o ajuste pelo PEST. A
técnica de calibracdo, porém, foi executada corretamente, dentro das possibilidades. Os
valores do coeficiente de armazenamento calibrado apresentados na tabela 5.3 ndo mostram
claramente uma relagdo com a litologia, apenas que a formagdo Antenor Navarro possui um
coeficiente de armazenamento ou porosidade efetiva 10 a 100 vezes maior que o da formag&o

Sousa. Relativamente pequeno é o coeficiente da formacéo Rio Piranhas.
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O processo de calibracdo da recarga foi realizado com dados de nivel coletados na
época da chuva, entre novembro de 2005 e maio de 2006 e, a segunda vez, entre novembro de
2006 e maio/junho de 2007, distribuidos em todas as zonas de calibragéo.

Assim, considerando-se que as calibracdes dos valores de condutividade hidraulica e de
coeficiente de armazenamento chegaram a valores representativos do comportamento
hidrodindmico da bacia, a calibracdo da recarga também chegou a valores plausiveis, pois
havia quantidade suficiente de dados para o ajuste. A primeira recarga média no ano 2005-
2006 determinada através da calibracéo foi de 50,5 mm ou cerca de 5% da precipitacdo média
total (982 mm) e a segunda recarga calibrada no ano 2006 — 2007 foi de 36,1 mm ou 6% da
precipitacdo média total (595 mm). As taxas de recarga apresentadas nas tabelas 5.5 e 5.6
mostram claramente um valor significativamente maior de recarga nas areas da formagéo de
arenito Antenor Navarro da sub-bacia Brejo das Freiras (zona 1) em relacdo as &reas das
zonas 2, 3,4 e 5. A zona 5 de arenito da sub-bacia Rio de Piranhas, obtém-se a metade da
recarga da zona 1 mas ainda 2 vezes maior que a das zonas de folelhos 2,3 e 4) .

A etapa da verificagdo do modelo por meio de uma simulagéo de 630 dias mostra a
eficicia e estabilidade do modelo para simulagdes transitdrias apresentadas na tabela. 5.9,
Visto que os erros nos periodos de observagdo que se sucediam a partir de agosto de 2005 néo
aumentavam significativamente e ndo surgiu nenhuma discrepancia nos dados. Desta forma é
possivel afirmar que o modelo apresenta uma boa confiabilidade para a simulacdo do
aquifero.

Tendo em vista que o modelo foi considerado estivel para a simulacdo em regime
estacionario e transitorio, seguiu-se assim a simulacdo de um caso hipotético, do efeito do
bombeamento do aqifero, onde foi simulado, em regime estacionério e transitdrio de 180
dias duracéo (periodo seco anual), um bombeamento em 194 pogos existentes na bacia com
taxas de 250 e 500 m3/dia/poco. Esta simulagdo mostrou um impacto maior, quando tratamos
de rebaixamento de niveis piezométricos na situacdo com o regime estacionario, quando
comparado a simulacdo transitoria.

Em linhas gerais a simulacdo mostra que o aquifero ndo apresenta rebaixamentos
significativos, decorrentes das retiradas simuladas, como pode ser visto na figuras 5.11 a 5.14,
atingindo os maiores valores nas bordas da bacia, principalmente na extremidade superior da
sub-bacia de Brejo das Freiras, proximo ao municipio de Uiralna.

De posse dos resultados obtidos com o modelo conclui-se que o modelo obteve uma

satisfatoria calibracdo estacionéria (condutividades hidraulicas), principalmente quando
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consideramos a complexidade e a falta de consenso acerca da geologia e da geometria da area
de estudo que inviabilizaram a confecgéo de um modelo conceitual multicamadas.

Tanto o coeficiente de armazenamento quanto a recarga podem ser considerados como
calibrados, pois durante este processo ndo se verificaram discrepancias significativas e as
variancias ndo foram altas, considerando os dados editados, como descrito no processo de
calibracéo.

Muito embora a calibracdo seja considerada satisfatoria, esta deve ser verificada com
valores de transmissividade determinados em campo, pois ndo existe uma Unica solugdo para
a calibracéo, tendo em vista que a recarga e o coeficiente de armazenamento também séo

parametros calibrados.
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7 RECOMENDACOES

Quanto as recomendagdes estas sdo as seguintes.

A primeira recomendacdo que é feita diz respeito a confecgdo de um novo modelo, com
discretizacdo vertical em vérias camadas (3 ou 4), para satisfazer a geologia da area de estudo.
Assim, a medida que se tiver o conhecimento das propriedades geométricas, tais como dados
mais confiaveis a respeito das espessuras e profundidades das respectivas camadas através de
novas perfuracdes e levantamento geofisico, e hidrodindmicas atraves da perfuragdo de pocos
tubulares mais profundos e vérios testes de bombeamento, podem ser incorporados a um novo
modelo conceitual de modo que os resultados sejam ainda melhores.

Outro ponto que pode ser considerado em um novo modelo s&o os aluvides, 0 que ndo
foi feito neste trabalho, e devem contribuir significantemente nos recursos hidricos da regido..
Estes podem ser incorporados de forma que se poder&o incorporar uma nova camada superior
a contribuir para a recarga da area.

O terceiro ponto a ser analisado futuramente é a verificagdo dos pardmetros calibrados
com dados de testes de bombeamento que venham a ser executados em breve na area de
estudo, j& que até o presente momento ndo foram determinados os pardmetros hidrodindmicos
do aquifero através de ensaios de campo.

Também se recomenda uma verificacdo do modelo com um nimero de dados maior, a
medida que forem incorporados novos dados de campo, de futuras medicGes de niveis
estaticos nos pogos em locais onde a rede de observacéao é escassa.

Para uma anélise dos pardmetros calibrados, recomenda-se avaliagdes de futuros de
testes de bombeamentos que vierem a ser realizados na regido, para se ter certeza sobre a
eficiéncia do processo de calibragéo.

Por ultimo recomenda-se o monitoramento sistematico das cargas hidraulicas do
sistema, com campanhas regulares e medi¢cbes sempre nos mesmos pocos, de maneira que
haja 0 minimo possivel de pocos diferentes de uma campanha para outra. Estas medicdes
devem ser efetuadas no maior nimero de pontos possivel.

Seria necessario instalar alguns medidores automéaticos com memoéria em pontos
estratégicos para medir a flutuagdo continua do nivel de &gua e, assim, possibilitar uma
analise mais consistente do processo de recarga em funcdo da precipitagdo, evapotranspiracdo

e escoamento superficial.
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POCOS MONITORADOS PELA EQUIPE CPRM-UFCG

ANEXO |

REDE COOPERATIVA DE PESQUISA - CONVENIO FINEP-CPRM-UFCG
COMPORTAMENTO DAS BACIAS SEDIMENTARES DA REGIAO SEMI-ARIDA DO NORDESTE BRASILEIRO - BACIA DO RIO DO PEIXE
DADOS DE LOCALIZACAO, SUB-BACIAS, AQUIFERO CAPTADO, HIDRODINAMICOS
8/05 [11/05 |5/06 |8/06 |11/06 [02/07
N. do ponto UTM(N) UTM(E) Tipo Municipio UF Litologia local Aquifero Cota | NE| NE | NE | NE| NE NE
R11 9264120 543043 - 274.4 4.30 | 4.63
R12 9264996 541072 - 277.1 5.78 | 5.92
R13 9265794 543469 - 282.8 3.1 | 275
P111 9257081 539998 Amazonas Santa Helena PB Aluvides Aluvides 285.5 2.3 135/ 2.00 | 2.2
P112 9257735 539968 Amazonas Santa Helena PB Aluvides Aluvides 283.9 3.2 1.08| 1.00 | 0.98
P114 9259977 538779 Amazonas Santa Helena PB Aluvides Aluvides 284.2 1.75 127/ 155 1.8
P131 9267800 543883 Amazonas Triunfo PB Aluvides Aluvides 288.7 1.65 0.02] 0.10 | 0.35
P133 9269988 543091 Amazonas Triunfo PB Aluvides Aluvides 302.9 2.9 0.99] 1.60 | 2.45
P146 9253974 582823 Amazonas Sousa PB Aluvides Aluvides 223.6 5.2 [2.66] 3.3]|3.90| 4.9
P151 9254868 581870 Amazonas Sousa PB Aluvides Aluvides 224.9 45 [0.32] 0.6] 1.45] 1.63
P158 9253958 578199 Amazonas Sousa PB Aluvides Aluvides 227.4 5.4 4.40 fliminad
P159 9253672 577645 Amazonas Sousa PB Aluvides Aluvides 228.1 6 11.67{3.95[ 492 56
P163 9253661 573694 Amazonas Sousa PB Aluvides Aluvides 231 6.2 48] 485 | 4.89
P164 9253265 572887 Amazonas Sousa PB Aluvides Aluvides 232.2 6.2 521|540 ] 7.3
P165 9253245 572899 Amazonas Sousa PB Aluvides Aluvides 232 5.5 |4.18]5.46|bomb.[iminad
P172 9254465 565467 Amazonas S. J. do Rio do Peixe PB Aluvides Aluvides 241.9 69 | 06| 3.7]|6.85] 6.92
P174 9253942 565650 Amazonas S. J. do Rio do Peixe PB Aluvides Aluvides 243 4.1 [2.75|3.53| 3.90 | 4.2
P176 9253877 566120 Amazonas S. J. do Rio do Peixe PB Aluvides Aluvides 241 3 3 [3.05] 335
P177 9253643 566527 Amazonas S. J. do Rio do Peixe PB Aluvides Aluvides 240.2 22 [01]1.36] 1.75] 1.95
P185 9246509 584400 Amazonas Sousa PB Aluvides Aluvides 223 0 0 [3.75]000f O
P192 9244377 587724 Amazonas Sousa PB Aluvides Aluvides 232.9 2.7 0 0 | 0.50] 042
P198 9253861 589395 Amazonas Sousa PB Aluvides Aluvides 218.9 46 [0.34|3.26| 4.08 | 4.6
P201 9256541 579207 Amazonas Sousa PB Aluvides Aluvides 228.4 6.05 | 4.65[4.75] 5.72 | 6.01
P215 9252549 566595 Amazonas S. J. do Rio do Peixe PB Aluvides Aluvides 240 5.75 4.47] 4.85 | 7.03
P224 9268141 537065 Amazonas Umari-CE CE Aluvides Aluvides 285.2 3.650.77[1.57| 2.00 | 2.77
P245 9277590 564272 Amazonas Uiradna PB Aluvides Aluvides 290.8 4.05 2.18] 2.86 | 3.83
R1 9266246 549304 Amazonas Sousa PB 266.0 5.10 | 5.31
R3 9246846 596900 Amazonas Sousa PB 210.8 3.00 | 29
R5 9248682 580308 Amazonas Sousa PB 226.9 2.80 | 2.45
R6 9247614 580707 Amazonas Sousa PB 228.0 1.56 | 1.93
R7 9246842 580309 Amazonas Sousa PB 228.8 2.00 | 2.22
R8 9246104 579420 Amazonas Sousa PB 230.3 230 | 25
R9 9245098 576571 Amazonas Sousa PB 235.6 2.00] 22
R14 9260580 569549 Amazonas 257.1 7.37
R15 9259622 546155 Amazonas 264.1 4.18
CHO076 9250783 616216 Amazonas S. D. do Pombal PB Aluvides Aluvides 199.5 3.45 | 2.43[1.53) 3.17 | 3.1
CDO011 9275360 568024 Poco tubular Uirauna PB Coberturas Sousa 304 3.95 2.98| 3.56 | 4.19
CD030 9278812 568600 Poco tubular Uirauna PB Aluvides Sousa 304.5|6.75 6.88]6.81] 7.15 | 6.87
CD113 9256900 573000 Poco tubular Sousa PB Aluvides Sousa 238.8 7.15 | 20 {15.8/20.80]19.37
CD324 9275209 555213 Poco tubular | Poco de jose de moura | PB Aluvides A. Navarro 302.1 [3.65| 4.4 | 2.2 |3.49) 3.95| 4.43
CD345 9272605 554089 Poco tubular | Poco de jose de moura | PB Aluvides A. Navarro 285 [24.6| 24 bomh 13.22] 17.05
CD350 9270950 554176 Poco tubular | Poco de jose de moura | PB Aluvides A. Navarro 285.5 8.8 |7.87]19.28] 9.20 | 9.45
CD417 9276334 561675 Poco Tubular Uiratina PB Coberturas A. Navarro 289.4 7.45 pomb fegga echad!
CD479 9276042 567177 Poco tubular Uirauna PB Aluvides Sousa 288.1 8.2 obstruido
CD480 9276196 567210 Poco tubular Uirauna PB Aluvides Sousa 298.1| 7.5 7.34] 8.11 | 8.77
CD983 9266905 555448 Poco tubular | Poco de jose de moura | PB| Arenitos-Folhelhos Sousa 281.816.2]|16.45]16.2]16.1]16.20] 16.55
CD989 9265598 555824 Poco tubular | Poco de jose de moura | PB| Arenitos-Folhelhos Sousa 2689 | 42| 48 | 3.1 |3.92| 4.00 | 5.05
CG875 9251771 601651 Poco tubular Aparecida PB Arenitos A. Navarro 216.8| 5.5 7.8 18.21] 8.90 fechad
CG935 9246474 597321 Poco tubular Sousa PB Aluvides Sousa 213.1]| 46| 48 | 3.8 16.06] 495| 4.1
CG940 9248540 597012 Poco tubular Sousa PB Coberturas Sousa 2109 (4.25 15.6|bomb.|bomb.
CG941 9248408 597290 Poco tubular Sousa PB 210.3 34]355| 37
CG963 9252676 600162 Poco tubular Sousa PB Coberturas Sousa 214.416.85 5.95|5.88] 6.40 | 6.34
CHO014 9245473 612320 Poco tubular S. D. do Pombal PB Coberturas A. Navarro 193.7 |1 7.55 4.05 bomb.
CH024 9247856 619619 Poco tubular S. D. do Pombal PB Granitos Cristalino 196.4 | 35 2.82 3.45 | 4.14
CHO039 9248721 617656 Poco tubular S. D. do Pombal PB Aluvides Sousa 190.8 7.15 | 5.55(5.93|bomb.| 6.77
CH404 9250237 595800 Poco tubular Sousa PB Coberturas Sousa 220.3]11.3| 11.8 | 11 |10.3|10.60/10.84
CH454 9256564 592930 Poco tubular Sousa PB Aluvides Sousa 225.1 128 1 |538] 2.58
CH527 9254225 596814 Poco tubular Sousa PB Coberturas Sousa 216.8 | 11 10.8/10.12[10.17
CH533 9253701 592865 Poco tubular Sousa PB Coberturas Sousa 2159 3.2 | 4.8 |2.45|3.71|bomb.| 5.43
CH646 9258682 572964 Poco tubular Sousa PB Aluvido Sousa 240.4 |10.2 9.37|bomb.| 11.82
CH663 9260419 578212 Poco tubular Sousa PB Arenitos A. Navarro 2416 34 1 ]13.48] 480 | 5.7
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REDE COOPERATIVA DE PESQUISA - CONVENIO FINEP-CPRM-UFCG
COMPORTAMENTO DAS BACIAS SEDIMENTARES DA REGIAO SEMI-ARIDA DO NORDESTE BRASILEIRO - BACIA DO RIO DO PEIXE
DADOS DE LOCALIZACAQ, SUB-BACIAS, AQUIFERO CAPTADO, HIDRODINAMICOS
8/05 [ 11/05| 5/06 | 8/06 | 11/06 02/07
N. do pt | UTM(N) | UTM(E) Tipo Municipio UF Litologia local Aquifero | Cota | NE NE NE NE NE NE
CD417 [9276334[561675( Poco Tubular Uiralina PB Coberturas A. Navarro| 289.4 7.45 [ bomb.| fechado | fechado
CD479 [9276042|567177| Poco tubular Uirauna PB Aluvides Sousa |288.1 8.2 obstruido
CD480 [9276196( 567210 Poco tubular Uirauna PB Aluvides Sousa |298.1| 7.5 7.34 8.11 8.77
CD983 9266905 555448 Poco tubular | Poco de jose de moura | PB| Arenitos-Folhelhos| Sousa | 281.8] 16.2 | 16.45] 16.2 | 16.06] 16.20 16.55
CD989 [9265598| 555824 | Poco tubular | Poco de jose de moura | PB| Arenitos-Folhelhos | Sousa | 268.9| 4.2 4.8 3.1 | 3.92 4.00 5.05
CG875 ]9251771]|601651| Poco tubular Aparecida PB Arenitos A. Navarrof 216.8| 5.5 7.8 | 821 8.90 fechado
CG935 |9246474]597321 | Poco tubular Sousa PB AluviGes Sousa | 213.1]| 4.6 4.8 3.8 | 6.06 4.95 4.1
CG940 ]9248540] 597012 Poco tubular Sousa PB Coberturas Sousa |210.9| 4.25 15.6 | bomb. bomb.
CG941 19248408] 597290 Poco tubular Sousa PB 210.3 3.4 3.55 3.7
CG963 |9252676| 600162 | Poco tubular Sousa PB Coberturas Sousa | 214.4| 6.85 5.95 | 5.88 6.40 6.34
CHO014 [9245473| 612320 Poco tubular S. D. do Pombal PB Coberturas A. Navarrof 193.7| 7.55 4.05 bomb.
CH024 9247856619619 Poco tubular S. D. do Pombal PB Granitos Cristalino | 196.4| 3.5 2.82 3.45 4.14
CHO039 [9248721| 617656 Poco tubular S. D. do Pombal PB Aluvides Sousa |190.8 7.15 | 555 | 593 | bomb. 6.77
CH404 [9250237595800{ Poco tubular Sousa PB Coberturas Sousa |220.3| 11.3 | 11.8 |10.95]10.26| 10.60 10.84
CH454 19256564 | 592930 Poco tubular Sousa PB AluviGes Sousa | 225.1 1.28 1 5.38 2.58
CH527 [9254225(596814| Poco tubular Sousa PB Coberturas Sousa | 216.8] 10.95 10.75] 10.12 10.17
CH533 [9253701592865| Poco tubular Sousa PB Coberturas Sousa |2159| 3.2 48 | 245 | 3.71 | bomb. 5.43
CH646 9258682 572964 | Poco tubular Sousa PB Aluvido Sousa | 240.4] 10.2 9.37 | bomb. 11.82
CH663 [9260419(578212| Poco tubular Sousa PB Arenitos A. Navarro| 241.6| 3.4 1 3.48 4.80 5.7
CMO019 ]9259499| 540306 | Poco tubular Santa helena PB Aluvides A. Navarrof 279.2| 7.2 9.77 18.30 9
CMO020 [9259365| 540177 Poco tubular Santa helena PB AluviGes A. Navarro| 282 | 5.55 | 5.85 5.67 5.95 9.25
CMO027 ]9260428]537915| Poco tubular Santa helena PB Cobert.aren. Cristalino | 290.2| 7.4 7.01 8.20 | obst abe.
CMO029 |9260685|537396| Poco tubular Santa helena PB Cobert.aren. A. Navarrof 295.6| 7.1 6.8 7.00 7.33
CMO054 [9257750] 548180] Poco tubular Santa helena PB Arenitos A. Navarro| 281.5 23.15 23.45| 23.65 bomb.
CMO056 |9257623|548543| Poco tubular Santa helena PB Arenitos A. Navarro| 279.6| 23.6 | 23.55]23.13]| 25.25| 29.80 30.28
CM426 |9272256]541632| Poco tubular Triunfo PB Aluvido A. Navarrof 322.9| 15.5 16 |1553] 16.1 | bomb. 18
CM441 ]9269203|543032| Poco tubular Triunfo PB A. Navarro 24.6
CM462 |9272778| 544641 | Poco tubular Triunfo PB Coberturas A. Navarro| 310.7 45 | 527 | 4.69 5.00 5.2
CM465 [9266615] 543615] Poco tubular Triunfo PB Arenitos A. Navarro| 291.4 16.4 16.6 16.74 16.78
CM542 19251880] 549733 | Poco tubular Santa helena PB Cobert.aren. A. Navarrof 273.9] 13.75 12.7 14.38 13.15
CM567 |9253366| 555616 | Poco tubular Santa helena PB Cobert.aren. Sousa | 255.7 2?-.3.?2 5.54 5.82 6.07
CM586 9253333550961 | Pogo tubular Santa helena PB Cobert.aren. A. Navarrof 269.2| 20.55]2.10.2| 20 | 19.65| 19.45 19.2
00%)
CM592 |9254933]551761 | Poco tubular Santa helena PB Arenitos A. Navarro| 259.6 11.1 10.69 10.43
CM657 |9260512]551578| Poco tubular Triunfo PB| Arenitos-Folhelhos | Sousa | 266.5 5.85 5.95 6.40 6.65
CMBZS/M 9262184| 551331 | Pogo tubular Triunfo PB| Arenitos-Folhelhos | Sousa |264.5| 5 6.85 | 5.48 | 6.79 10.03 8.96
CM689 |9263421|551446| Poco tubular Triunfo PB Cobert.aren. Sousa |261.3| 0.6 22 1016 | 0.31 1.86 142
CM708 |9268916|547216| Poco tubular Triunfo PB Cobert.aren. A. Navarrof 294.4| 16.9 16.95|16.96| 15.40 17.62
CM710 [9268385|547566] Poco tubular Triunfo PB Cobert.aren. A. Navarrof 296.1| 15.25| 15 15.2 | 14.67| 14.73 14.8
CM713 ]9263931|551242| Poco tubular Triunfo PB Coberturas Sousa | 265.8 5.7 110.43 6.10 10.7
CM719 ]9265264|550972| Poco tubular Triunfo PB Aluvides Sousa | 266.2| 7.75 | 745 | 795 | 9.2 10.87 10.52
CM720 |9265563]550024| Poco tubular Triunfo PB| Cobert.argilosa. Sousa |268.5] 85 55 | 573 | 8.22 8.50 10.5
CN685 [9271203) 546774 Poco Tubular Triunfo PB Coberturas A. Navarro| 295.4 105 | 8.78 110.37| 9.31 9.18
CN797 9252128 562685]| Poco tubular S. J. do Rio do Peixe PB Coberturas Sousa | 244.4 4 4.4 1.4 | 3.07 3.67 4.35
CN799 |9251851| 562964 | Poco tubular S. J. do Rio do Peixe PB Coberturas Sousa 241.7| 3.1 1.5 6.47 3.90 3.69
CNB808 [9267846|548280| Poco tubular Triunfo PB Cobert.aren. A.Navarrof 295.9| 213 | 21.2 | 21.47]|21.33| 21.50 21.63
CN813 9267349 548925]| Poco tubular Triunfo PB Cobert.aren. A. Navarro| 285.3 8.45 | 9.01 9.70 10.84
CN922 [9273013549833| Poco tubular S. J. do Rio do Peixe PB 244 17.34| 21.02 29.6
C0O682 |9252788| 625380 Poco tubular S. D. do Pombal PB Arenitos A. Navarro| 198.3 17.55 17.95| bomb. 17.97
CO686 |9254025] 626488 Poco tubular S. D. do Pombal PB AluviGes A. Navarrof 185.1| 10 9.5 [bomb| 10.16 11.04
DQO011 [9245573|588992| Poco tubular Sousa PB Arenitos Rio Piranhad 218.4| 4.5 5.6 3.97 3.00 3.24
DQO081 [9247445[591325| Poco tubular Sousa PB Arenitos Rio PiranEi 222.6 5.2 5.4 5.1 6.35 6.44
DQ968 |9255632| 576710 Poco tubular Sousa PB AluviGes Sousa | 228.9] 12 4.68 | 5.97 7.05 7.55
DRO003 |9244898| 591641 | Poco tubular Sousa PB Aluvides Rio Pir%j 221.2| 47 0.98 | 3.26 3.75 2.3
DRO012 |9245362|590399| Poco tubular Sousa PB Aluvides Rio Piranhad 221.4| 6.8 7.8 39 | 245 3.30 3.9
DU972 |9260077]571623| Poco tubular Sousa PB Folhelhos Sousa 252 8.9 7.78 9.30 104
DV040 |9244200]571325] Poco tubular Marizopolis PB Aluvides A. Navarro| 266.9 10.3 6 6.89 8.40 9.27
DV062 |9249544]569166] Poco tubular S. J. do Rio do Peixe PB Coberturas Sousa 240.6 9.7 2.83 5.50 6.49
DV063 |9249510| 568885 | Poco tubular S. J. do Rio do Peixe PB Aluviao Sousa |239.4| 4.3 5.6 2.1 | 3.33 410 6.32
DV069 |9249590] 569252 | Poco tubular S. J. do Rio do Peixe PB Aluvides Sousa | 240.9 10.45| 4.83 | 6.86 9.35
DV072 |9248783| 573953 | Poco tubular Marizopolis PB AluviGes Sousa 234 2.3 05 | 1.71 2.20 2.54
DV084 |9260892|584808| Poco tubular Sousa PB 241.5 11.73| 7.13 8.7
DV087 |9252946|594571| Poco tubular Sousa PB Aluvides Sousa 214 7.9 3.71 5.00 bomb.
DV641 [9259367]|576100( Poco tubular Sousa PB Cristalino Sousa | 245.3] 16.7 16.53 15.5
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REDE COOPERATIVA DE PESQUISA - CONVENIO FINEP-CPRM-UFCG
COMPORTAMENTO DAS BACIAS SEDIMENTARES DA REGIAO SEMI-ARIDA DO NORDESTE BRASILEIRO - BACIA DO RIO DO PEIXE
DADOS DE LOCALIZAQAO, SUB-BACIAS, AQUIFERO CAPTADO, HIDRODINAMICOS
8/05 [11/05] 5/06 | 8/06 11/06 02/07
N. do pt | UTM(N) [UTM(E)[ _ Tipo Municipio UF| _Litologia local _| Aqifero | Cota| NE | NE | NE | NE NE NE
DW667 19279394 565667 | Poco tubular Uirauna PB AluviGes A. Navarro| 298.2 2.4 1.74 2.65 3.29
DW689 [9279477|565893| Poco tubular Uirauna PB Aluvides A. Navarro| 298.9 3.8 28 | 6.85 7.20 7.6
DW718 [9257043|576254| Poco tubular Sousa PB Cobert.aren. Sousa |232.9]11.75 16.19| 17.38 18.79
DW900 [9251399|556748| Poco tubular S. J. do Rio do Peixe PB Folhelhos Sousa 260 8.9 5.02 10.88 5.04
DW901 [9250968(556472| Poco tubular S. J. do Rio do Peixe PB Folhelhos Sousa | 262.1| 6.2 6.2 6 6.10 6.1
DW952 |9254747| 561497 Poco tubular S. J. do Rio do Peixe PB Coberturas Sousa 247.8| 7.2 8.3 6 75 7.22 7.83
P01 9259076 550440| Poco Tubular Santa Helena PB Arenitos A. Navarrof 261.8| 5.15 | 525 | 4.6 | 5.21 5.40 5.25
P0O3A |9259784 553103 Pogo Tubular S. J. do Rio do Peixe PB Brecha Cristalino | 262.7| 1.8 | 1.35 1.44 1.82 2.81
P09 9265317 551174 Poco Tubular Triunfo PB Aluvides Sousa | 266.2 5 6.17 6.5
Pllgécmél 9258314 | 544094 | Pogo tubular Santa helena PB Aluvides Aluvides | 270.7 7.8 | 2.65 | 6.49 7.94 7.81
P148 |9253980{ 582599 | Pogo Tubular Sousa PB Coberturas Sousa 223 4.85 | 461 | 4.38 4.75 5.2
P153  [9253279]| 580515 Poco Tubular Sousa PB Aluvides Sousa | 226.6 8 7.73 | 8.15 8.28 8.4
P154 9253762578619 Pogo Tubular Sousa PB Aluvides Sousa | 229.1 10.1 | 5.81 6.9 8.00 9.38
P157 19253952 578161 | Pogo Tubular Sousa PB Aluvibes Sousa |227.5 5.85 | 2.63 6.11 6.7
P16 9269956 539381 | Poco Tubular Umari-CE CE Aluvides A. Navarro| 297 | 10.6 11.3 | 11.62] 10.90 11.17
P160 9253819| 577587 Poco Tubular Sousa PB Aluvides Sousa 227.7 5.4 4.65 5.7
P161 9253608576638 Poco Tubular Sousa PB Aluvides Sousa | 228.9 5.8 1.83 | 3.48 8.37 5.8
P166 9253118572119 Pogo Tubular Sousa PB Folhelhos Sousa 235 7.2 7.64 7.66 8.43
P17 {9267873| 536382 Poco Tubular Umari-CE CE Cobert.aren. A. Navarro| 283.1 10.42| 16 10.45 11.1
P180 9253138570759 Poco Tubular S. J. do Rio do Peixe PB AluviGes Sousa | 236.6 8.2 | 6.25 | 7.85 8.25 9.2
P181 9249708 585372| Pogo Tubular Sousa PB Coberturas Sousa |233.4 9.98 | bomb. | fechado
P190 |9244165] 584328 | Poco Tubular Sousa PB Aluvibes b Piranh-Crl 239 02 | 011 1.47 0.20 bomb.
P194 [9245989| 587890 Poco Tubular Sousa PB Aluvides Rio Piranhay 223 0 0.00 0
P196 9250968 589813 | Poco Tubular Sousa PB Coberturas Sousa |[227.9 127 9.7 | 7.39 8.44 9.3
P20 9259438 576113 Pogo Tubular Sousa PB Aluvido A. Navarrof 241.6| 18.9 18.45] 19.2 18.77 15.85
P213  |9272897| 544391 | Pogo Tubular Triunfo PB Coberturas A. Navarro| 307.8 2.55 2.16 2.40 2.77
P217 19253176| 565232 | Poco Tubular S.J. do Rio do Peixe PB Aluvides Sousa 241 5.75 5.42 5.60 5.89
P225 |9268992| 538220 Pogo Tubular Umari-CE CE| Antenor Navarro | A. Navarro| 296.6 16.6 14.98 | fechado 16.4
P227 19254496| 583287 Poco Tubular Sousa PB Aluvides Sousa | 223.3 3.71 4.2 4.82 bomb.
P243 |9275302| 557808 | Pogo Tubular Uiralna PB Aluvides A. Navarro| 290.5 3.4 bomb 9.60 9.65
P247 _|9272408| 565418 Pogo Tubular Uirauna PB Aluvibes Sousa |296.5 2.4( 1.38 2.40 3.6
5,18(2
P28 9248438| 555456 | Pogo Tubular S.J. do Rio do Peixe PB Aluvides Sousa |264.5| 3.8 [2.10.2 4.26 5.43 5.36
008)
P33 9259686 | 546157 | Poco Tubular Triunfo PB Aluvides A. Navarro| 264.5| 3.85 | 5.2 | 3.47 | 3.63 4.80 fechado
P47 9249920] 597735| Pogo Tubular Sousa PB Aluvides Sousa |214.1] 5.2 55 | 3.65 ] 3.75 4.17 4.54
P48  [9252298| 596323 Poco Tubular Sousa PB Coberturas Sousa 213 | 465 | 53 4 4.05 4.60 5.02
P61 9251815| 574614 | Poco Tubular Sousa PB Coberturas Sousa 236 7.2 7 fechado | fechado
P79 9279707] 570883 | Pogo Tubular Uiralina PB Aluvido Sousa |311.3] 10 3.05 | 1.81 2.41 2.38
P80 [9280199| 572478 Poco Tubular Uirauna PB Aluvigio Sousa [321.6 9.29 | 2.15 3.17 [20,60(Lig)
P84 9275999 561659 Poco Tubular Uiralina PB Coberturas A. Navarro| 286.3 5 4.7 4.72 4.8
P85/cd412( 9274255 561457 | Poco Tubular Uiralina PB Aluvido Sousa 283 5 8.27 11.80 5.75
P89  [9275574| 557866 | Poco Tubular Uirauna PB Coberturas A. Navarro| 291 | 4.25 3.84 3.90 4.1
P91 9258002 575810 Pogo Tubular Sousa PB Aluvides Sousa 233 20 13.52] 15.00 20.53
P93 9272800 558400 Pogo Tubular Poco Jose de Moura PB AluviGes Sousa | 281.8 6 10 4.25 4.5
P94 [9272302| 549040 Poco Tubular Triunfo PB Aluvibes A.Navarro| 292 | 3.5 7 13.29| 7.00 7.24
R2 9255266 | 626128 | Poco Tubular Sousa PB crist 2.17
R4 9249210 | 582287 | Pogo Tubular Sousa PB 223.8 4.50 4.3
R10 9262132 | 544938 | Poco Tubular 266.8 2.74 3.6
P11 9266109 549671 PB Cobert.aren. Sousa |271.3| 6.8 fechado | fechado
R16 9252018 601421 215.3 8.53
R17 9252110 574560 233.3 6.1
R18 9251832 575494 233.3 8.47
R19 9273346 553965 289.8 11.69
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ANEXO 11

ALGORITMO DO PROGRAMA PARA DETERMINACAO DA TRANSMISSIVIDADE COM BASE

NA CAPACIDADE ESPECIFICA

function [A,T]=TQs
%TQs computes Transmissivity (T) from Specific Capacity (Q/s) data.
%
% This m-file was written in the MATLAB language by:
% Stephen G. Mclin, 8 May 2003, e-mail:sgm@Ianl.gov
%
% A=a matrix of T values as a function of R and p.
% Note that R is the last row of A and E is the last column of A
% T=transmissivity (sq m/day or sq ft/day).
% Q=well pump rate (Ips or gpm).
% s=wellbore drawdown (m or ft).
% R=L/D (dimensionless penetration).
% r=wellbore radius (cm or in).
% S=aquifer storage coefficient (min2/m5 or sec2/ft5).
%
format short;
Q=input('Digite a vazao Q (Ipm) Q=");conv=1000;
s=input('Rebaixamento (m) s=";
t=input("Tempo (minutos) t=");
L=input('Entre com o comprimento do filtro do pogo (m) now.......");
r=input('Raio do pogo (cm) r=");r=r/100;
S=input('Coeficiente de armazenamento S=");
Do=input('Espessura do aquifero (m) (digite 1 se for desconhecido)Do=");
Co=input('Enter step-test C (min2/m5) now (enter 1 if unknown)....... ");
if Co~=1;C0=C0*3600;end;str="Transmissividade (m?/dia)";
E=[50:2:100];[n1,m1]=size(E);
R=[0.05:0.05:1.0];[n2,m2]=size(R);D=L./R;
A=zeros(nl+1,n2+1);err=0.000001; Tguess=1.0;
a=2.948;b=-7.363;c=11.447;d=-4.675;
C=(1-E./100).*(s/Q"2);sw=C.*Q"2;
G=(a+b.*(L./D)+c.*(L./D).”"2+d.*(L./D)."3);
sp=((D-L)./L.*(log(D./r)-G));
for j=1:n2; for i=1:n1;
Tcalc(i,j)=1440*Q*(log(2.25*Tguess™t/(1440*r"2*S))+2*sp(j) )/ (4*conv*pi*(s-sw(i)));
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diff=abs(Tcalc(i,j)-Tguess);test=diff;

while test>err
Tcalc(i,j)=1440*Q*(log(2.25* Tguess*t/(1440*r"2*S))+2*sp(j))/ (4*conv*pi*(s-sw(i)));
diff=abs(Tcalc(i,j)-Tguess); Tguess=Tcalc(i,j);test=diff;

end;A(i,j)=Tcalc(i,j);

end:;end

A(1:n1,(n2+1))=E;A((n1+1),1:n2)=100*R’;
z=A(1:n1,1:n2);x=100.*R;y=E;h=figure;
set(h,'PaperPosition',[0.25,0.25,8.00,10.50]);

meshz(x,y,z);zlabel(str);

ylabel(‘Eficiencia do poco(%)");xlabel('Penetragao do aquifero(%)’);
if Do==1;T=1;return;
elseif Co==1;T=1;return;

else

fac=60*60*conv*conv;

E0=100*(1-Co*Q"2/(s*fac));swo=Co*Q"2/fac;

Go=a+b*(L/Do)+c*(L/Do)"2+d*(L/D0)"3;

spo=(Do-L)/L*(log(Do/r)-Go);

Tcalco=1440*Q*(log(2.25*Tguess*t/(1440*r"2*S))+2*spo/ (4*conv*pi*(s-swo)));

diff=abs(Tcalco-Tguess);test=diff;

while test>err
Tcalco=1440*Q*(log(2.25*Tguess*t/(1440*r"2*S))+2*spo/(4*conv*pi*(s-swo)));
diff=abs(Tcalco-Tguess); Tguess=Tcalco;test=diff;

end; T=[Tcalco*Eo*L*100/Do];end;
%Tcalco=best single estimate for Transimissivity;

%Eo=well efficiency;100L/Do=aquifer penetration;
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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