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RESUMO

A regido semi-arida do Nordeste do Brasil apresenta sérios problemas de
distribuigdo dos recursos hidricos em face a uma pluviometria espacada
geograficamente, aliada a sua concentragdo de 3 a 5 meses do ano, além de flutuagdes
acentuadas em relagio as médias anuais, o que provoca o flagelo das secas. No presente
trabalho, foi feito um estudo estatistico sobre os dados dos pardmetros hidrodinimicos
dos pogos tubulares que estdo inseridos na microrregido do Cariri Ocidental Paraibano.
O objetivo da pesquisa foi de determinar a vazio de explotagdo, utilizando dados
hidrodindmicos dos pogos tubulares em testes de produgdo executados pela CDRM.
Para esse procedimento, foi usada uma metodologia, partindo da determinagdo da vazio
extrapolada, obedecendo rigorosamente a um periodo de quatro dias, por meio do
grafico de vazdo especifica versus tempo. Dai em diante, determinou-se a vazio
extrapolada ajustada, o desvio negativo médio e a reta de explotagdo. Os resultados
obtidos que, mostraram que, para certos intervalos de percentual de recuperagdo, a
determinagdo da vazdo de explotagdo ndo apresenta consisténcia, isto €, para qualquer
valor do teste de produgdo, pode- se obter o mesmo valor da vazdo de explotagdo em
qualquer dos intervalos. Com o refinamento dos dados, analisando outros intervalos de
percentual de recuperagdo, chegou-se a determinagdo da vazdo de explotagdo, utilizando
apenas trés retas, em que, os dois primeiros intervalos condensaram-se em um so,

originando uma faixa.

Palavras chave: aquifero fissural; teste de bombeamento; vazio de explotagio.



ABSTRACT

The semi-arid Northeast of Brazil presents serious problems of water allocation in
the face of a geographically spaced rainfall, combined with its concentration of 3 to 5
months of the year, and sharp fluctuations in relation to annual averages, which causes the
scourge of drought. In this study, a statistical analysis was done on the data of
hydrodynamic parameters of wells that are inserted into the micro-region of West Cariri
Paraiba. The aim was to determine the flow rate of exploitation, using hydrodynamic data of
wells in production tests performed by the CDRM. For this procedure, a methodology was
used, based on the determination of the extrapolated flow, strictly obeying a period of four
days, through the specific flow chart versus time. Thereafter, we determined the
extrapolated flow adjusted, the average negative deviation and the line of exploitation. The
results that showed that for certain ranges of percentage recovery, determining the flow
rate of exploitation does not show consistency, that is, for any value of the production test,
you can get the same value as the flow rate of exploitation in any intervals. With the
refinement of data, analyzing other ranges of percentage of recovery, it was possible to
determine the flow rate of exploitation, using only three lines, where the first two intervals
condensed into one, creating a band.

Keywords: fractured aquifer, pumping test, flow rate of exploitation
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1.0 - INTRODUCAO

O Nordeste ¢ a regido do Brasil que apresenta uma divisdo politico-
administrativa muito grande com nove estados, e uma maior diversidade em seu quadro
natural, com distorgdes inter-regionais e intersetoriais apreciaveis, (Oliveira 1997). O
poligono das secas ¢ uma das grandes regides naturais do Brasil e compreende partes
considerdveis dos seguintes estados do Nordeste: Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, abrange ainda o norte do
estado de Minas Gerais, uma vez que essa regido apresenta condi¢des climaticas
semelhantes. Sua area tem de, cerca, 858.000 km? e esta contida aproximadamente
entre as coordenadas geogréficas de 1° a 18° de latitude Sul e 34°30” a 49° de longitude
Oeste.

A situacdo de escassez de recursos hidricos no poligono das secas tem levado a
explotacdo dos poucos recursos de d4gua do seu subsolo, de natureza predominantemente
cristalina. Para explorar as aguas subterrdneas € necessario que o prospector tenha um
conhecimento apurado sobre seu armazenamento e circulagdo, principalmente quando
se trata do sistema aqiiifero fissural. As zonas de falhas e/ou fraturas sdo os principais
alvos para locag¢do de pogos para dgua neste tipo de terreno, pois, as rochas cristalinas
sdo caracterizadas pela reduzida ou inexistente porosidade intergranular (porosidade
primaria). Neste caso, a circulagdo e o armazenamento de agua subterrinea irdo
depender da existéncia de superficies e/ou planos de descontinuidades (porosidade
secundaria), relacionadas as zonas fraturadas. Logo, a determinacdo precisa de
estruturas favordveis ¢ uma tarefa complexa. No Nordeste do Brasil e em outros
terrenos cristalinos similares, os métodos utilizados para locagdo de pogos para dgua sdo
baseados, essencialmente, no exame de fotografias aéreas e na geologia de superficie,
com énfase para os litotipos aflorantes.

Sabe-se que os aqiiiferos fissurais sdo heterogéneos e anisotropicos, portanto,
bastante complexos quando se pretende determinar a vazdo de explotagdo. A
metodologia usada em varias empresas de perfuragdo, tanto privada como publicas do
Nordeste, especialmente as dos estados da Paraiba, Pernambuco e Sergipe, utiliza o
método conhecido como da vazdo especifica extrapolada para se obter a vazio de
explotagdo. O método tem por base a observagdo das vazdes, bem como do

rebaixamento e do nivel estitico durante e apés um teste de bombeamento, com



procedimentos especificos. Este método, todavia, € muito subjetivo, vez que entre
outras discrepancias, a extrapolagdo dos tempos de bombeamento nele previsto para
quatro dias em média, como € habitual na Companhia de Desenvolvimento de Recursos
Minerais da Parajba- CDRM pode variar de um pogo para outro assumindo periodos
maiores ou menores de dias, conforme decisdo tomada durante o processamento e ainda
néo levar em conta a observancia dos dados do teste.

No presente trabatho, foram selecionados 148 pogos e respectivos testes de
bombeamento realizados pela CDRM, na regido do Cariri Ocidental da Paraiba. Através
da andlise dos parametros hidrodindmicos de teste (niveis estitico e dindmico,
rebaixamento ¢ recuperagdio, etc.) e da introdugdo e emprego do conceito de
rebaixamento residual, foi possivel desenvolver um método simples e eficiente para a
obtengio das vazdes de explotagSes, cujos procedimentos estio livres de decisdes
puramente subjetivas, assegurando maior confiabilidade nos resultados.

Os objetivos desta pesquisa sdo apresentados resumidamente no capitulo que se
segue ¢ as etapas do seu desenvolvimento serdo detalhadas nos demais capitulos.

Para tanto, se faz necessario determinar as vazdes de explotagfio, usando um
método simples, rapido e eficiente. Na regifio estudada, determinaram-se as vazdes de
explotagfio através de teste de produgfio, usando os pardmetros hidrodindmicos, tais
como o nivel estatico e dindmico, o rebaixamento e a capacidade especifica ocorridos
durante o teste de bombeamento, ¢ o rebaixamento residual da recuperagdo. Desse
modo, avaliou-se ao final, 148 pocos tubulares, culminando com a determinagio da

vazio de explotagio com maior seguranga e menor erro possivel de tais determinagdes.



2.0 - OBJETIVOS

2.1 — Objetivo Geral

Determinar a vazdo de explotagdo de pogos tubulares, usando os pardmetros
hidrodindmicos, através de teste de produgdo em aquiferos fissurais na regido do Cariri

Ocidental do estado da Paraiba.

2.2 — Objetivos Especificos

o Caracterizar a drea definida para estudo, ou seja, parte da regido
do cariri ocidental da Paraiba:

° Analisar, estatisticamente, os parametros hidrodindmicos (nivel,
estatico, nivel dindmico, rebaixamento do teste de produgdo, capacidade
especifica e rebaixamento residual da recuperagdo), utilizando o coeficiente de
correlagdo linear principalmente;

e Desenvolver uma metodologia para determinagdo da vazdo de

explotagdo dos pocos tubulares da drea de estudo.



3.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 - Historico sobre a Hidrogeologia no Brasil

Durante a primeira metade do século passado, as ag¢des desenvolvidas, em
termos de hidrologia de aguas subterrineas, concentraram-se na regiio do Nordeste do
Brasil e ficaram praticamente restritas a perfuragio e instalagio de pogos.

Os recursos, oriundos do governo federal, eram repassados para a Inspetoria
Federal de Obras Contra as Secas e em seguida para o Departamento Nacional de Obras
Contra as Secas, objetivando a execu¢do das obras hidraulicas subterrineas,
especificamente, no tocante a prospecgdo de dguas subterrineas e consequentemente a
perfuragdo de pogos.

Segundo Feitosa (2008), as primeiras pesquisas sobre dguas subterrineas
realizadas por gedlogos e engenheiros ndo especializados para a regido Nordeste, foram
de (WARMING 1913 e SMALL 1914).

Com a criagdo da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (Sudene),
a partir de 1960, iniciou um ciclo de missdes de cooperagdo técnica internacional, para
estudo dos recursos naturais da regido e formagdo de recursos humanos, objetivando o
desenvolvimento da hidrogeologia brasileira. Dessa maneira, os trabalhos de perfuragio
de pogos passaram a ser conduzidos por técnicos especializados e deram lugar a muitos
estudos de carater exploratério e de semidetalhe. A execugdo de testes de produgdo de
pogos passou a ser conduzida obedecendo a uma metodologia universal. No periodo de
vinte e cinco anos, inimeros programas de perfura¢do de pogos foram realizados,
resultando na construg@o de milhares de unidades, beneficiando varias comunidades do
Nordeste Brasileiro. Esses trabalhos foram realizados, principalmente pela (Sl{dene),
através da Companhia Nordestina de Sondagens e Perfuragdes (CONESP), el pelos
governos estaduais, através das suas respectivas companhias de perfuragdo de pogos,
especialmente a Companhia de Engenharia Rural da Bahia; Companhia Integrada de
Servigos Agropecuarios, em Pernambuco; Secretaria de Obras do Estado do Cear4, hoje
Superintendéncia de Obras Hidraulicas; Casol — Companhia de Aguas e Solos, depois
Companhia de Desenvolvimento Mineral do Rio Grande do Norte, hoje extinta e a
Companhia de Desenvolvimento de Recursos Minerais da Paraiba - CDRM.

Um dos trabalhos que se tornou base no que se refere a hidrologia subterrinea

foi o Inventario Hidrogeologico Basico do Nordeste, na escala 1:500.000, previsto para



cobrir toda a 4rea da jurisdi¢do da Sudene (ALBUQUERQUE 1971). Este trabalho,
pioneiro no pais e na America Latina, descreve de maneira sistematica os agiiiferos da
regido, avaliando as suas potencialidades e disponibilidades hidricas em termos de
quantidade e qualidade para diversos usos (FEITOSA, 2008).

Com o encerramento das atividades concernente a hidrogeologia pela Sudene,
houve uma interrupgdo no desenvolvimento dos projetos e construgdes de pogos,
restringindo essa atividade as empresas de perfuragdes de pogos dos estados

Nordestinos.

3.2 - O Ciclo Hidrologico

O ciclo hidrologico € o conceito central da Hidrologia. Quase toda a dgua
subterranea, existente na Terra tem origem no ciclo hidrologico, isto é, no sistema pelo
qual a natureza faz a dgua circular do oceano para a atmosfera e dai para os continentes,
Figura 3.1.

A energia proveniente do sol resulta no aquecimento do ar, do solo e da agua
superficial, na evaporagdo da dgua e no movimento das massas de ar. O vapor de agua é
conduzido pelo ar e pode condensar no ar, desenvolvendo nuvens. Em circunstincias
especificas, o vapor do ar condensado nas nuvens pode voltar a superficie da Terra na
forma de precipitagdo (chuva, neve ou granizo). A evaporac¢do dos oceanos ¢ a maior
fonte de vapor para a atmosfera e para a posterior precipitagdo, mas a evaporagdo de
agua dos solos, dos rios e lagos e a evapotranspiracdo também contribuem. A
precipitagdo que atinge a superficie pode infiltrar no solo ou escoar sobre o solo até
atingir um curso d’agua. A dgua que infiltra umedece o solo, alimenta os aqiiiferos e
cria o fluxo de 4dgua subterranea (FEITOSA, 2008).

O ciclo hidrolégico € fechado, se considerado em escala global. Em escala
regional, podem existir alguns sub-ciclos. Por exemplo, a agua precipitada que esta
escoando em um rio, pode evaporar, condensar e novamente precipitar antes de retornar
ao oceano.

A é4gua também sofre alteragdes de qualidade, ao longo das diferentes fases do
ciclo hidrologico. A agua salgada do mar ¢ transformada em dgua doce pelo processo de
evaporagdo. A agua doce que infiltra no terreno, dissolve os sais encontrados, no solo,
regolito ou na propria rocha e escoa pelos rios, carregando estes sais para 0s oceanos,

bem como um grande nimero de outras substincias dissolvidas e em suspensio.



Movimento das massas de ar Gmido
'4M" W
.

Nuvens
5 Precipitaci
Sublimacao Tecipiagao L’
’/r——\
\ Neve e gelo

Agua . a Precipilacao
susgensa | 9 ¥

Transpiragio

A
Fluxo em meio ndo satura::;‘oi

_T\—‘-\
Nivel da dgua =

subterrdnea e Ligu m\z____
- e <_ e o ,
N » we 2 R
chentes ———— N\

de fossas

sépticas

ET

m

A A
T s

Evaporagio

Fluxo de Agua sublerranea Interface &gua doce
(luxo em meio saturado) - jigua salgad.a

Agua do mar

Figura 3.1 — Representagdo esquemdtica do ciclo hidrolégico. (modificado de BEAR &
VERRUIIT, 1987, apud Feitosa, 2008)

3.3 - Hidrogeologia dos Aquiferos Fissurais

Vallejo et. al, (2002) postula que as formagdes geoldgicas permeaveis,
susceptiveis de armazenar e transmitir dgua sdo denominados de aqiiiferos, que podem
ser classificados em trés tipos principais Figura 3.2:

* Aquiferos Porosos — Sdo formagdes geoldgicas, constituidas por rochas
sedimentares clasticas, consolidadas ou ndo, sendo que a 4gua fica retida nos espagos
intergranulares (poros);

» Aquiferos Carsticos — Correspondem as rochas sedimentares e metamorficas
carbonaticas, onde a atuagdo dos processos de dissolugdo gera feigdes propicias ao
armazenamento de grandes quantidades de dgua (cavernas, dolinas...). Esses processos
podem ter origem por meio de pequenas fissuras, que evoluindo com a dissolucdo
podera formar cavernas exiguas ou bastante grandes 4 dependendo do tempo em que a
agua estiver em contato com a rocha;

« Aquiferos Fissurais — E tipico de rochas cristalinas (rochas magméticas e
metamorficas) onde a 4dgua se localiza em meio as descontinuidades pertinentes

(fraturas, juntas, falhas, vesiculas, aberturas de dissolugéo e foliago).
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Flgura 3.2 — Tipos de aqulfero segundo sua textura. A) Aquifero poroso (Arenito); B) Aquifero
carstico (Calcério); C) Aquifero fissural (Granito). (PINEO, 2005).

Os litotipos geologicos que caracterizam os aquiferos possuem pardmetros
hidrodindmicos, além de outras caracteristicas hidrogeologicas, que sdo importantes
para a sua classificagdo em termos de potencial hidrogeolégico. Dentre estas
caracteristicas podem destacar:

* Porosidade — Razo entre o volume de espagos vazios e o volume total de uma
rocha, podendo ser priméria, quando associada aos poros originais de rochas
(sedimentares), ou secunddria, referente a fissuras e cavidades desenvolvidas apds a
formagdo de uma litologia (igneas, metamorficas ou carticas);

« Condutividade Hidraulica — E a velocidade aparente por gradiente hidraulico
unitirio. Refere-se a facilidade de um aquifero exercer a fun¢do de um condutor
hidraulico;

» Transmissividade — Corresponde a quantidade de agua que pode ser
transmitida horizontalmente por toda a espessura saturada do aquifero. Sendo dada pela

expressdo:

T=Kb Eq. 3.1
Sendo:

- T - Transmissividade;

- K - Condutividade hidraulica;

- b - Espessura do aquifero.

* Anisotropia — Ocorre quando a condutividade hidraulica de um aquifero é
diferente para cada uma das dire¢des dos eixos coordenados;
» Heterogeneidade — Quando um aquifero ¢ formado por materiais de

condutividade hidraulica diferentes.




Viérias pesquisas cientificas relacionadas aos recursos hidricos subterraneos,
somados ao desenvolvimento de equipamentos diversos como eletroresistivimetro, por
exemplo, e sofiwares especificos tém ampliado, substancialmente, o conhecimento em
hidrogeologia. Atualmente, como resultado destes estudos, ¢ possivel definir areas
propicias a captagdo de agua subterrdnea, através do conhecimento da geologia
estrutural, com um menor porcentual de erro em termos de produtividade, definir
pardmetros hidrodindmicos de um aqiiifero em estudo, desenvolver o modelo
hidrogeolégico caracteristico de um aquifero (PINEO 2005).

Os aquiferos fissurais caracterizam-se por ser um meio hidraulicamente
descontinuo, heterogéneo e anisotrépico Figura 3.3. Desta forma, ndo apresentam
pardmetros hidrodindmicos constantes, pois a porosidade é meramente funcdo das
fissuras, que ndo se distribuem homogeneamente por todo sistema aquifero, a
condutividade hidraulica dependera do fraturamento e a transmissividade néo se aplica
ao caso, uma vez que a condutividade hidraulica ndo pode ser extrapolada para uma
determinada espessura do aquifero onde predominam zonas ndo fraturadas (COSTA e
BRAZ DA SILVA, 1997).

Figura 3.3 — Afloramento de rocha ignea mostrando, densidade de fraturas ortogonais.

Dados oriundos de ensaios em laboratorio e referentes a condutividade

hidraulica e porosidade, de rochas igneas e metamorficas, estdo exibidos no Quadro 3.1.



Quadro 3.1 — Pardmetros hidrodindmicos obtidos em laboratorio a partir de

rochas cristalinas.

Rochas igneas Rochas Metamorficas

Porosidade 0,05% - 4% 0,2% - 0,5%

Condutividade Hidraulica 10 -10" m/s

Fonte: (Costa e Braz da Silva, 1997).

Segundo Costa e Braz da Silva (1997), os fatores que influem nas caracteristicas
hidrodindmicas do aquifero fissural sdo Figura 3.4:

* Amplitude das fissuras (L);

» Abertura das fissuras (a);

* Forma e rugosidade das paredes das fissuras (R);

* Frequéncia ou espalhamento das fissuras;

* Numero de familias ou sistemas de fissuras (n);

* Orientagdo e posi¢do das fissuras;

* Porosidade e permeabilidade da matriz rochosa;

* Propriedade do material que preenche as fissuras;

* Distribuicdio da amplitude da fissura no sistema, que determina a

heterogeneidade e anisotropia.

p
/

n=2(Fl eF2)

Diregdo ¢ \ ’

Mergulho R \
Figura 3.4 — Bloco diagrama, exibindo os elementos que influem nas caracteristicas
hidrodindmicas de um aquifero fissural. (COSTA E BRAZ DA SILVA 1997).
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Porém, se faz necessario acrescentar outros fatores aqueles relacionados por
(COSTA E BRAZ DA SILVA 1997):

- Tipos de material que preenchem as fraturas;

- Percentuais desses materiais que estdo preenchendo as fraturas.

Com relag@o aos materiais que constituem o preenchimento das fraturas, o que
se pode observar ¢ a grande variabilidade dos constituintes minerais principalmente,
pois, na regido de estudo, verifica-se tanto a presenga de areias grossas, médias e finas,
como argilas e até mesmo cascalhos. Desta maneira, preconiza-se que, a depender dos
constituintes mineraldgicos, que estio dentro das fraturas, estas terdo uma maior ou
menor condutividade hidraulica.

Do ponto de vista da ocorréncia da agua subterrdnea nas formagdes geologicas, o
termo aquifero estd consagrado como designagdo para um reservatorio subterrdneo
capaz de "armazenar" e "transmitir" dgua, independente das suas dimensdes, porosidade
e/ou continuidade. Porém, Gustafson e Krasny (1994) questionam a aplicagdo ou
extensdo do termo aquifero, no caso dos reservatérios de agua subterrdnea existente
como, por exemplo, nas rochas cristalinas igneas e metamorficas fraturadas e em
ambientes cdrsticos, para os quais consideram ser mais apropriada a denominagdo
condutor hidraulico.

Com relagdo a hidraulica de pogos, pode-se admitir a existéncia de, pelo menos
trés tipos de reservatorios subterraneos:

Primario - com porosidade primaria, devido aos intersticios intergranulares
criados durante o processo que originou a propria rocha e no qual ¢ sempre possivel
admitir, na matriz, que forma o esqueleto sélido da rocha, uma velocidade macroscpica
média representativa de um meio poroso continuo.

Secundario - com porosidade exclusivamente secundéria, produzida por fraturas
ou por processos de dissolugdo em rochas com porosidade priméria desprezivel. Neste
caso, o meio poroso (criado depois da origem da rocha) ¢ marcado por forte
descontinuidade hidraulica e nele ndo se pode definir uma velocidade macroscopica
média, representativa de um meio fraturado continuo.

Misto - com dupla porosidade, ou seja, com porosidade priméria e secundaria,
constituindo dois meios continuos superpostos, em cada um dos quais € possivel definir
uma velocidade média macroscépica. Neste caso, estudam-se dois sistemas de fluxos

ficticios, um no dominio dos poros e outro no dominio das fraturas.

| UPCG/RIBLIOTECA |



Nos reservatdrios subterrdneos com porosidade secundaria de fraturas, como € o
caso das rochas igneas e metamorficas, ou com porosidade secundaria de dissolugéo,
como acontece nas zonas carsticas, 0 meio poroso assume um comportamento erratico.
Assim sendo, a aplicagio do termo aquifero € aqui considerada impropria na analise de
fluxo para pogos perfurados em reservatérios subterrdneos cujas propriedades
hidraulicas priméarias se afigurem como despreziveis em relagdo as secundarias,
(MANOEL FILHO 1996).

No caso das rochas cristalinas fraturadas, a capacidade de armazenar e transmitir
a agua esta ligada as estruturas secunddrias de quebramento da rocha e ndo a propria
rocha. As propriedades hidrogeologicas dessas estruturas, no tocante a dimensdes e
limites, sdo consideradas imprevisiveis e, no que se refere aos parametros hidraulicos,
se caracterizam por notavel variabilidade de um ponto para outro dentro de uma mesma
unidade litologica. A condutividade hidraulica, por exemplo, determinada através de
testes classicos de permeabilidade, pode apresentar ou ndo diferengas de vérias ordens
de magnitude entre pontos situados a distincias relativamente pequenas.

Nio obstante, os aquiferos fraturados especialmente em rochas cristalinas, sejam
heterogéneos e anisotropicos por natureza, Custddio e Llamas (1976) consideram

possivel indicar o sentido geral de movimento da dgua subterrinea, dentro do sistema

aquifero, conforme Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Superficie potenciométrica virtual em um agiiifero fraturado. (CUSTODIO
E LLAMAS 1976).

A abordagem hidrogeolégica, usada em rochas cristalinas no Brasil e em outros
paises refere-se ao termo cléssico adotado por (CORIOLANO 2002). Existe um

consenso entre os hidrogedlogos sobre a importancia das estruturas frageis na criagdo de
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espagos nas rochas, permitindo a circulagdo e a acumulagdo de reservas de agua no
cristalino.

As fraturas impressas nas rochas, provenientes de tectonismo s3o estruturas que,
de um modo geral, sdo consideradas como “abertas”, na trama de uma rocha cristalina.
Entretanto € factivel salientar que existem fraturas que se apresentam “regeladas”, nio
apresentando condi¢des de armazenamento das aguas subterrineas. De acordo com
Coriolano (2002), o termo fraturas engloba juntas que s3o descontinuidades ao longo
das quais o movimento relativo entre os blocos ¢ muito pequeno na escala considerada e
falhas ou zonas de falhas, cujas dimensdes (comprimento) de interesse no caso, variam

de alguns metros a dezenas de quilémetros Figura 3.6.

(a) Juntas (b) Zonas de falhas
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Figura 3.6 — Estruturas que controlam a ocorréncia de agua subterranea em rochas cristalinas.
(a) Juntas; (b) Falhas e zonas de falhas; (c) Contatos geologicos; (d) Superficies de foliagdo
(JARDIM DE SA et. al., 2008).

E importante ressaltar que, quando ocorre uma boa conectividade entre essas
estruturas fendilhadas, a probabilidade de se obter dgua subterrinea em macigos
cristalinos ¢ aumentada consideravelmente.

Outros dois tipos de estruturas devem ser considerados, pela possibilidade de
proverem espagos abertos nas rochas cristalinas e, consequentemente, o armazenamento
de aguas subterrineas. E o caso dos contatos entre litologias distintas, mecanicamente
contrastantes, com competéncias litoldgicas diferentes, a exemplo das paredes de diques

e fildes, zonas que ja sdo consideradas como favoraveis na pratica atual de locagéo.
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Em fun¢io de sua dimensdo, o reconhecimento de fraturas e outras estruturas
podem envolver a andlise de imagens de satélites e fotografias aéreas convencionais,
e/ou o estudo de afloramentos. A fotointerpretagdo ¢ direcionada a localizagdo de
estruturas favoréveis, tais como fraturas e falhas, além da observagdo do manto de
intemperismo (espessura) ¢ a rede de drenagem que envolve a drea que se estd
prospectando Figura 3.7. O conceito é amplamente utilizado em regides semi-aridas,
condicionando, até mesmo, o processo de fotointerpretagdo (fraturas sdo identificadas
pelos trechos retilineos e “cotovelos™ ao longo da drenagem). De acordo com Gonzaga
(2006), realizando estudo de imagem de satélite, aerofotogrametria e de afloramentos
rochosos, objetivando a detecgdo de zonas favoraveis para perfuragdo de pogos
tubulares no municipio de Parari, microrregido do Cariri Paraibano, o mesmo
identificou varios feixes de fraturas. Esses feixes se apresentam em varios locais
individualizados, porém verifica-se a ocorréncia de feixes que se cruzam formando
“cotovelos™ nesses cruzamentos, sendo esses locais também favoraveis a captagdo de

aguas subterraneas.
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Figura 3.7 — O conceito de riacho-fenda. (a) As fraturas sdo inferidas a partir de trechos
retilineos e cotovelos da drenagem. (b) Diregdes de fraturamentos concordando com o riacho
fenda. (c) Diregdes de fraturamentos discordando com o riacho fenda. (JARDIM DE SA et. al.,
2008).

E necessdrio verificar, em campo, a ocorréncia de fraturamento em afloramentos
adjacentes aos riachos fendas.

Nas regides de rochas cristalinas do Nordeste Brasileiro, as perfuragdes de pogos
tubulares, sdo orientadas para se perfurar pogos até 50 metros de profundidade havendo,
entretanto, algumas poucas exceg¢des. Na Africa, Bouguet et al., (1981) e Wright e
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Burgess (1992) postulam que a profundidade maxima para a ocorréncia de fraturas
abertas, com dgua, ndo ultrapassa a faixa de 60 a 100 m (segundo diferentes avaliagdes).
Para Coriolano (2002), a abordagem classica demanda uma analise critica face a
evolugdo tectdnica regional, incluindo a cronologia e as condigdes crustais da
deformacgdo, impressas nas estruturas hoje aflorantes ou subaflorantes. Frequentemente,
os critérios propostos para selecionar ou priorizar locagdes estdo baseados em feigdes e
estruturas relacionadas a uma etapa antiga e profunda da evolugdo crustal. No Nordeste
brasileiro, a deformagdo principal do terreno ocorreu, pelo menos, no final do
Precambriano quando as estruturas, hoje expostas, estavam sendo desenvolvidas numa
faixa entre 8 a 15 km de profundidade. O actimulo de 4dguas subterraneas ¢ um processo
geologico recente e superficial. Coriolano (2002) postula que esse nivel seja entre 0,5 a
1,0 Km no interior da crosta. Quanto as estruturas frageis, é necessario considerar a
ocorréncia de sucessivos eventos de deformacdo, desde o final do Precambriano até os
tempos atuais. A rede de fraturas presente nos terrenos cristalinos tem, assim, uma
cronologia complexa, pois os eventos se sobrepdem, sendo em sua maior parte herdada
dos eventos antigos, que igualmente ndo possuem relagdo direta com o campo de
tensdes atual. Pelas suas implicagbes, € importante que o hidrogedlogo do cristalino
conhega os principais aspectos da evolugdo tectonica da sua regido de trabalho
(CORIOLANO, 2002).

Os conceitos sobre a geologia estrutural e da evolugdo tectonica dos continentes
tém como base orientar uma reformulagdo da metodologia, num esforgo conjunto a ser
desenvolvido com hidrogedlogos experientes, na pesquisa de agua subterrdnea em
rochas cristalinas.

Dois aspectos sdo considerados basicos nesta linha de pensamento:

- O enorme progresso ocorrido na compreensao dos processos de deformagéo, ao longo
das quatro ultimas décadas, incluindo o contexto tectdnico, os pardmetros decorrentes
do nivel crustal e as relagdes cronoldgicas entre diferentes estruturas, o que permite
explicar, de modo adequado, situa¢des sugeridas ou constatadas pela pratica de locagio;
- O papel de controle que deve ser exercido pelos sistemas de tensdes neotectonicas,
atuando em condigdes superficiais ou muito rasas na crosta, em consondncia com o fato
de que a migragdo e acumulagdo da agua explotidvel ¢ um processo superficial e
geologicamente muito recente, em pleno curso.

Jardim de S4 et. al. (2008) enfatiza os métodos e conceitos simples, de aplicagdo

direta e de baixo custo, tais como interpretacdo fotogeologica e estudo de afloramentos
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localizados. Abordagens sofisticadas e de custo elevado tais como locagdes de pogos
através de geofisica terrestre e aérea teriam escassa utilidade para a pesquisa
hidrogeolégica em regides semi-aridas e economicamente carentes, (JARDIM DE SA
et. al., 2008).

3.4 - A Tectonica Regional

Neste tipo de terreno, a percolagdo e acumulagio de 4gua sdo controladas por
fraturas e outras descontinuidades no macigo rochoso, o que requer dos hidrogeélogos
uma base de conhecimentos em geologia estrutural, tarefa que foi desempenhada com
sucesso, em nosso pais, pelas sinteses de SIQUEIRA (1967), COSTA (1965) apud
COSTA E BRAZ DA SILVA (1997).

Na Faixa Seridd, que abrange os estados do Rio Grande do Norte e Paraiba,
(Figura 3.8) e em outros dominios adjacentes, o fraturamento tardi-brasiliano,
dominantemente com forte mergulho, também € reconhecido pela sua relagdo
geométrica (p.ex., as fraturas de distensdo sdo ortogonais ou escalonadas, bissectando
falhas e fraturas de cisalhamento) com lineagdes de estiramento e zonas miloniticas
transcorrentes NE/NNE, (JARDIM DE SA 1994)

3
! | ICoberturas Faneroasicas

Ermbasamento Cristaling Pré-cambriano

-Famas de Metasupracrustais Proterozdicas
| Terrenos Gnaissico-bMigmatiticos

Zongs de Cisalhamento
% Brasiianas

Figura 3.8 — (A) Arcabougo tectonico da Provincia Borborema e bacias fanerozoicas, Nordeste
do Brasil. (Adaptado de JARDIM DE SA 1994).
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A partir do Creticeo inferior, o processo de separagdo continental e criagdo do
Oceano Atlantico imprimiram outros conjuntos de fraturas, numa evolugdo complexa,
polifasica Matos (2000), com fei¢des que em geral refletiram niveis crustais mais rasos.
Os eixos de rifteamento no interior € na margem do continente obedeceram inicialmente
a uma diregfio de distensdo NW, com eventos precoces que mostraramm uma deflexdo
nessa direcdo (distensdo N-S foi inferida a partir dos enxames de diques Rio Ceara-

Mirim).
3.5 — Testes de Producido em Pocos no Cristalino

3.5.1 Pocos no cristalino

As locagdes de pogos tubulares objetivando a captagio de dguas subterraneas sdo
realizadas obedecendo a critérios técnicos como a interpretagio de fotografias aéreas em
campo para identificar os lineamentos (riacho fenda) e a observacdo dos afloramentos
rochosos para medir os fraturamentos e foliagdes existentes na rocha, pois com esse
discernimento determina-se o exato local marcando-o com um piquete onde ocorrerd a
perfuragdo do pogo. Esses critérios sdo simplistas no tocante a prospecg¢do de pogos em
aquiferos fissurais, porém essencial na locacdo de pogos, pois os hidrogedlogos que
pesquisam dguas subterrdneas em aqiiiferos cristalinos os usam para determinar o local
do pogo.

Para a realizagdo da perfuragdo do pogo o sondador deve identificar através do
croqui feito durante a locagéo do pogo pelo o hidrogedlogo o local onde sera executada
a perfuragdo do mesmo. Dai entdo o sondador nivela a maquina para em seguida da
inicio a perfuragdo. A perfuragfo se inicia com um martelo de seis polegadas acoplado a
um bit de oito polegadas, até ultrapassar o solo e o manto de intemperismo e adentrar a
na rocha sdo em torno de um metro de profundidade. A partir desse momento realiza-se
uma manobra retirando os equipamentos de perfuragdo e colocando o tubo de
revestimento de seis polegadas para posteriormente cimentar o espago anelar. Com a
cimentagfio “curada”, troca-se o bit e prossegue a perfuragdo por dentro do revestimento
até a profundidade de cingiienta metros, quando se espera interceptar as fraturas

produtoras de dguas subterraneas.

| TTRAR/RIRTINTROA |
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3.5.2 - Teste de Producio

Apos a perfuragio o sondador anota em ficha especifica a vazdo de vertedouro e
as fraturas produtoras e secas. Com esses dados o técnico inicia o teste de bombeamento
medindo o nivel estatico e a profundidade do pogo para ter ciéncia de que o pogo ndo
estd obstruido.

Os materiais e equipamentos utilizados nos testes de produgdo estdo
relacionados a seguir:

-Veiculos, tipo caminhoneta, com capacidade minima de peso de uma tonelada;

-Compressor acionado por motor a diesel Yanmar de setenta e cinco cavalos de

poténcia, ou similar, Figura 3.9.

Figura 3.9 - Compressor acoplado com motor a diesel, ao seu lado, tubos de PVC de quarenta e

vinte milimetros.
-Injetor confeccionado com tubos de PVC de quarenta e vinte milimetros, de

acordo com a Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Injetor acoplado com os tubos de quarenta e vinte milimetros

-Tubos de PVC com didmetro de quarenta milimetros e na extremidade acoplado
um injetor (descarga);

-Tubos de PVC com didmetro de vinte milimetros conectado ao injetor (injegdo
de ar);

-Mangueira com didmetro de vinte milimetros, onde uma extremidade é
acoplada ao compressor e a outra no tubo de PVC de vinte milimetros;

-Tubos de PVC com diametro de meia polegada, cujo objetivo é permitir a
passagem de um sensor (caneta), que detecta o nivel da agua dentro do pogo;

-Crondémetro usado para medir o tempo, na determinago da vazio,

-Recipiente de vinte litros (o mais usual), usado para medir o volume de agua,
proximo ao tubo de descarga, para determinar a vazio;

-Escala de um metro, graduada de milimetro em milimetro para determinar o
nivel dindmico e consequentemente o rebaixamento do pogo;

-Medidor de nivel elétrico e/ou sonoro, para acompanhar o rebaixamento do
nivel dindmico;

-Materiais acessorios como abragadeiras, chaves grife, chaves de boca, luvas nos

didmetros de quarenta e vinte milimetros, etc.



19

O teste de produgdo ¢ iniciado efetivamente, quando no primeiro minuto mede-
se o nivel dindmico (m) e a vazdo (m*h). Dai em diante mede-se o nivel dindmico e a
vazdo at¢ setecentos e vinte minutos, quando no minuto seguinte afere-se o nivel
dindmico da recuperagdo. Com esses dados calcula-se posteriormente o rebaixamento,
a vazdo ou capacidade especifica (m*/h/m) e o rebaixamento residual da recuperacio

que Figura 3.11 esta represento por (Sw) em metros.



(’ CPRM PRUGKAMA ALOES EMERGENCIAIS DE CUMBAITE AUS EFHEIIUS DAS SECAS
EXECUGAO DE TESTES DE EOMBEAMENTO EM POCOS TUBULARES

Sarvigo Geoldglco do Brasi MANUAL PRAIICU Uk ORIEN1AGAD

EXEMPLO DE APLICACAO — ROCHAS CRISTALINAS

Pogo Bombeado: Monte Alegre  Prof. (m): 60,0 Raio (mj): 0,0508
Local: Monte Alegre (%) Munic./JUF: San'a Maria/ CE (*}  Aquifero: Fissural
Executor: HidroGrupo S.A_(*})  Crive Bomba (m): 550 FP (m): 31,0
Altura da Boca (m): 050 Q (m’th): 2.4 Mét. Med. Vazao: Vciumélrico
NE (m}: 4,50 ND (m): 30,33 Tempo Bomb. imin): 720
Data de Inicio: 27/07/98 Data de Término: 27/07/98 Rebaix. Total (m): 26,02
REEAIXAMENTO uscursm;ﬁ
HORA t ND Sw g. t ND Sw thit' +1
({min) (m) {m) {m°7h) (min) imj (m)
7 1 5,80 1,30 40 1 29,43 24 93 721
7-02 2 6.42 1,92 40 2 2870 24,20 361
7.0 3 7.12 262 40 3 27,10 22,60 241
T.04 4 T7.98 348 39 4 26,29 21,79 181
705 9 8,91 4,01 39 S5 23,46 20,96 145
U6 3 Y12 4,62 39 6 24,10 20,20 121
7:08 8 10,01 5,51 39 8 23,81 19,31 91
710| 10 10,95 6.45 39 10 2259 18,09 73
72| 12 11,70 7.20 38 12 2167 7.7 3]
15| 15 12.39 7.89 38 15 20,59 16.09 49
7200 20 13.14 8.64 3sf 20 19.43 14.93 37
725 25 14.M 951 37 %5 18 56 14 06 298
730 30 14,93 10,43 37 30 17,79 13,29 25
7:40 A0 15,69 11,19 37 AD 16,99 12,19 19
7:50 50 16,44 11,94 36 850 16,05 11,56 154
0:00] G0 17.22 12,72 a6l o 15,30 10,00 13
0:10 70 10,12 13,62 35 70 1475 10,25 13
8.20 80 19,01 14,51 35 [ 1] 14,10 9,60 10
8:40 100 19,99 15,49 34 100 13,63 9,13 82
90| 120 20,15 16,25 330 120 13,01 8.1 7
9:30| 150 21,93 1743 33 150 12,71 8.21 5.8
10:00| 180 23.40 18,90 32| 180 12,11 7.61 5
11:00| 240 24 45 19,95 31| 240 11,69 7,19 4
12:00| 300 25.40 20.90 30| 300 11.21 6.71 34
13:00| 360 26.90 22 40 29! 380 10.82 6.52 3
1400 420 27 &N 23,30 28
15:00]| 480 28,75 24,25 27
16:00| 540 29,64 25,14 25
17:00| 600 30,52 26,02 25
18:00 EGO 30,52 26,02 24
19:00| 720 30,52 26,02 24
OBSERVAGOES: (") Dados hipoteticos

Figura 3.11 — Tabela de teste de produg@o e da recuperagdo residual, segundo FEITOSA E
COSTA FILHO (1998)



21

Pode-se conceituar a vazdo de explotagdio como sendo a vazio méxima
estabelecida para a operagdo do pogo sem causar perdas de carga excessivas superando
a capacidade de recarga.

Para a obtencdo das vazdes de explotagdo plota-se, em papel mono-log os
valores da vazdo especifica versus tempo, objetivando definir a curva de vazio

especifica.
3.5.3 — Os Testes de bombeamento com vazio continua e escalonada

A determinagdio da vazdo de explotagdo utilizando o Manual de projeto e
construgdo de pogos tubulares profundos (2010) segue uma metodologia galgada em um
limite de vazdo de bombeamento, ou seja, se a vazdo do teste produgdo for inferior a 20
m?*/h, recomenda-se realizar um teste de vazdo continua, caso a vazdo do teste de
bombeamento indique uma vazdo superior a 20 m*h, usa-se o teste de vazdo
escalonado.

De acordo com o Manual de projeto e construg@o de pogos tubulares profundos
(2010), quando o bombeamento realizado por ocasido do desenvolvimento, apontar uma
vazdo maxima de explotagdo inferior a 20 m*/h, o teste devera ter duragdo de 24 horas.
Caso completadas as 24 horas de teste e o nivel dindmico n3o esteja estabilizado durante
as ultimas 6 horas, a vazdo devera ser reduzida de 20%, sem que haja interrupgdo do
bombeamento € o teste tera que se prolongar por mais 12 horas. Em qualquer situagdo, o
teste sO poderd ser dado por concluido quando a estabilizagdo do nivel dindmico
completar 6 horas. Para pogos com vazodes inferiores a 5,0 m*/h, a duragdo do teste
podera ser de 12 horas, desde que o nivel do pogo se estabilize por, pelo menos 6 horas.

Para pogos com vazdes superiores a 20 m*/h, recomenda-se o teste de produgdo
em trés etapas de bombeamento, 30%, 60% e 100% da vazdo de explotagdo esperada
para o pogo, obtida no bombeamento realizado durante o desenvolvimento do pogo.
Cada etapa devera ter durag@o tal que permita a estabiliza¢dio do nivel dindmico durante
as ultimas 6 horas. A passagem de uma etapa para outra deverd ser executada
automaticamente por estrangulamento do registro, sem que o bombeamento seja

interrompido. O teste escalonado devera ser feito com a utilizagdo de bomba submersa.
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Concluido o teste de produgdo, ¢ iniciado imediatamente o teste de recuperagio
do pogo.

O procedimento do teste consiste na medida da velocidade de recuperagdo do
nivel estatico original do pogo.

O teste de recuperagdo serd dado por concluido quando o nivel da dgua retornar

a posicdo original ou proxima do Nivel Estatico (NE) inicial.
3.5.4 — A metodologia usada pela Companhia de Saneamento de Sergipe

Para a Companhia de Saneamento de Sergipe, DESO (2011), depois dos
trabalhos de perfuragdo concluidos, descem a coluna de tubos lisos, filtros e pré-filtros,
para dentro do pogo. Em seguida, executa-se o desenvolvimento do pogo, durante o
periodo que se fizer necessario, até que o teor limite de areia seja admissivel a uma dada
vazdo, determinada pelo projeto. Essa metodologia, usada para o desenvolvimento do
poco, ¢ caracteristica de pogos perfurados em aquifero sedimentar (poroso). O
desenvolvimento deveré ser efetuado, sempre que possivel, através da combinagio de
métodos escolhidos em conformidade com as caracteristicas do aquifero. Nos pogos
perfurados com lama, poderdo ser utilizados, durante o desenvolvimento, agentes
quimicos dispersantes (polifosfatos) a fim de facilitar a remogao das argilas.

O procedimento realizado pela DESO (2011) para a execugdo do teste de
producdo devera ser efetivado na presenga da fiscalizagdo, a fim de se determinar a
vazdo de explota¢do. A capacidade da bomba de teste devera ser igual ou superior a
vazdo prevista no projeto. SO devera ser empregado sistema de bombeamento com ar
comprimido, excepcionalmente, e com aprovac¢do da fiscalizagdo. Na instalagdo do
equipamento 'de bombeamento no pogo, devera ser colocado uma tubulagdo auxiliar,
destinada a medir os niveis da dgua. Essa tubulagdo serve para que o equipamento de
medicdo de nivel passe por dentro do conduto e esta devera ser colocada até um metro
acima do crivo da bomba. As medic¢des de nivel de d4gua no pogo deverdo ser feitas com
medidor elétrico, com fio numerado de metro em metro ¢ marcado a cada meio metro,
ou pneumatico, de tal modo que as leituras tenham a precisdo de centimetros, (DESO
2011).

De acordo com a DESO (2011), vazdes estimadas de até 40 m*/h, deverdo ser
empregados recipientes de volume aferido, de 200 a 220 litros, ndo deformados, em

bom estado de conservagdo. Ja para vazdes acima de 40 m*/h deverdo ser determinadas



por meio de sistemas continuos de medida, tais como vertedores, orificios calibrados,
tubo de Venturi e outros. A tubulagio de descarga da dgua devera ser dotada de valvula
de regulagem sensivel e de facil manejo, permitindo controlar e manter constante a
vazdo em diversos regimes de bombeamento. O didmetro dessa tubulagio podera variar,
dependendo da vazdo a ser bombeada.

Para aquiferos livres ou fissurados, quando da execugfo do teste de produgéo, o
langamento da agua extraida devera ser feito a uma distincia de 25 metros ou mais, a
jusante do pogo, devendo ser determinada em projeto. Antes de dar inicio ao
bombeamento, o operador deverd certificar-se da posi¢do do nivel da agua original
(nivel estatico), efetuando pelo menos trés medidas de nivel a cada meia hora. O teste
de produgdo deverd ser iniciado com o bombeamento & vazio maxima definida no
projeto, por um periodo minimo de 24 horas. Uma vez terminado o teste de produgdo a
vazdo maxima, deverd ser procedido o teste de recuperagdo do nivel. O teste de
produgdo devera ser efetuado em quatro etapas de mesma duragdo, com vazdes
progressivas em regime continuo de bombeamento, mantendo-se a vazdo constante em
cada etapa. A passagem de uma etapa para outra deverd ser feita de forma instantinea,
sem interrup¢io do bombeamento. O plano de teste devera prever um escalonamento de
vazdes de aproximadamente 50%, 65%. 80% e 100% da vazdo maxima.

Segundo a DESO (2011), ndo podera haver variagdo de vazdo superior a 10%,
durante o bombeamento. Nos casos de vazdo do poco inferior a 10 m’/h, o teste final de
bombeamento poderd ser efetuado a uma sé vazdo, constante, com a condi¢do de que
tenha uma duragdo total ndo inferior a 24 horas, assegurando-se uma estabilizagdo do
nivel dindmico durante um minimo de 6 horas.

No teste de recuperagdo, a frequéncia dos tempos de medida do nivel da agua no

poco devera ser idéntica a do teste de bombeamento.

3.5.5 — A metodologia utilizada por Feitosa e Costa Filho 1998.

Segundo Feitosa e Costa Filho (1998), os testes de bombeamento sdo
indispenséveis para se identificar os parametros hidrodindmicos e consequentemente
determinar as vazdes de explotacdo dos pogos, sejam esses construidos em agqiiifero
poroso ou fissural. O manual utilizado por Feitosa e Costa Filho (1998) tem como
objetivo orientar, de forma clara, a execugdo destes testes e propor um método pratico

para a determinacdo de uma vazdo referencial. Salienta-se, entretanto, que as
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metodologias aqui apresentadas, tanto para a execugdo quanto para a determinagdo de
vazdo, sdo extremamente simplistas, fugindo a um rigor técnico, normalmente utilizado
pelos especialistas do setor, e devem ser adotadas apenas para este programa
emergencial, com o objetivo bem definido de permitir a sua viabilizagdo, (FEITOSA E
COSTA FILHO 1998).

Na execugdo dos testes de bombeamento serdo individualizados dois grandes
grupos de rochas, as cristalinas e as sedimentares.

Os testes de produg@o em rochas cristalinas deverdo ser executados através de
um bombeamento continuo por um periodo de, no minimo, 12 horas, independente da
estabilizagdo dos niveis.

Apo6s o término do bombeamento, deverd ser executado o registro da
recuperagdo dos niveis por um periodo de 6 horas.

Ao final da perfuracdo e apds a etapa de limpeza/desenvolvimento do pogo,
determina-se a vazdo de vertedouro, pois, esta servird de pardmetro para proceder ao
teste de produgdo, sem exceder a sua potencialidade e mascarar os resultados do teste.

Normalmente, os testes de producio sdo realizados em aquiferos cristalinos,
usando equipamentos do tipo eletro bombas submersas ou injetores e também

compressores de ar acoplado a motor a diesel, Figuras 3.12 e 3.9.
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BOMBA SUBMERSA COMPRESSOR

TUBD PLASTICD

e ————

SUFERFICIE

SUPERFICIE
UU IcHKEN

BICO NJETOR

Figura 3.12 — Representacéo dos equipamentos usados em teste de produgdo. (FEITOSA E
COSTA FILHO, 1998).

O método volumétrico € o mais indicado para determinar as vazdes em aquiferos
cristalinos por ser um meio pratico e rapido, em geral, esses aqiiiferos apresentam-se
com baixas vazdes (FEITOSA E COSTA FILHO 1998).

* Vazdes até 3,6 m*/h - Volume minimo do recipiente = 20 litros

* Vazdes entre 3,6 e 36,0 m*/h — Volume minimo do recipiente = 200 litros.

A vazio especifica é a razdo entre vazdo de bombeamento (Q) e o rebaixamento,
(S) produzido no pogo em funcdo do bombeamento, para um determinado tempo
equagdo 3.2.

Vazéo especifica=Q/S (m*/h) " Eq.3.2

O rebaixamento disponivel (S) € o méximo que se pode rebaixar num pogo sem
que o mesmo sofra riscos de colapso, ou seja, o nivel dindmico ndo deve ultrapassar o
crivo da bomba, pois se assim ocorrer o pogo entrard em processo de esgotamento.

Nio existe uma férmula definitiva para o dimensionamento do rebaixamento
disponivel, porém, pode-se sugerir como referencial as seguintes formulagdes
(FEITOSA E COSTA FILHO 1998):
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RD = 0,6 (FP — NE) Eq.3.3
Onde:

RD = rebaixamento disponivel

FP = profundidade da fenda mais produtora

NE = nivel estatico

Segundo Feitosa e Costa Filho (1998), a vazdo referencial para instalacio de
pogos em rochas cristalinas neste programa emergencial, sera dada pelo produto da
vazado especifica (Eq. 3.2) para um tempo de 12 horas pelo rebaixamento disponivel
(Eq. 3.3).

O método sugerido por Feitosa e Costa Filho (1998) para determinagdo da vazio
de explotagio dos pogos tubulares, que foram alvo do programa emergencial de
perfuragdes de pogos realizadas pela CPRM, apresenta-se com certo grau de
subjetividade no seu emprego. O empirismo torna-se evidente, no momento em que 0s
autores sugerem que o rebaixamento disponivel seja de sessenta por cento. A sugestdo,
porém, deveria estar amparada em alguma fundamentacio, que pudesse indicar esse
valor de sessenta por cento, do rebaixamento disponivel. Assim, qualquer outro
percentual do rebaixamento disponivel poderia ter sido adotado para determinar a vazio

de explotagdo.
3.5.6.-. A metodologia empregada pela CDRM

O teste de produgdo praticado pela CRDM ocorre seguindo um modelo pré-
determinado de tabela de teste, conforme Figura 3.13.

Logo apds a perfuragdo e ndo imediatamente, pois se torna necessario que o
pogo permaneca em repouso, pelo menos quarenta e oito horas, inicia-se o teste de
produgdo. A primeira providéncia da equipe de teste de vazdo, ao chegar no pogo, €
medir o nivel estdtico, sabendo das informacdes da perfuragdo, qual foi a vazdo de
vertedouro e em qual profundidade devera ser colocado o crivo (injetor). O crivo
corresponde a profundidade ideal para se colocar o sistema de bombeamento. Esse crivo
sempre serd instalado a uma profundidade abaixo do nivel dindmico. Na sequéncia,
instalar os equipamentos para executar o referido teste. Efetivamente, o teste inicia-se
com medicdo da vazdo e do nivel dindmico, correspondente as colunas Q(m’/h) e

ND(m) na tabela da Figura 3.13.
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As observagdes se processam nos seguintes intervalos:

-De minuto a minuto até o sexto minuto;

-Depois, de dois em dois minutos até o décimo minuto;

-Em seguida, de cinco em cinco minutos até trinta minutos;

-Na sequéncia, de dez em dez minutos até oitenta minutos;

-Continuando, mede-se agora de vinte em vinte minutos, até completar duas
horas do inicio do teste;

Depois, de trinta em trinta minutos até cento e oitenta minutos;

-Conclui-se o restante do tempo até completar as dez horas de uma e uma hora.

Na tultima hora, do teste o técnico devera realizar a coleta da dgua para posterior

andlise fisico-quimica ou bacteriologica.

De posse desses dados calculam-se os rebaixamentos mostrados na coluna S(m)

da tabela da Figura 3.13.pela equacéo abaixo:

S=ND-NE Eq.34
Onde,

S — refere-se ao rebaixamento no intervalo de observagdo (m);

ND — nivel dindmico, (m);

NE — nivel estético, (m).
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TABELA DE TESTE - QUALIDADE DA AGUA

“W.CORM E SONDAGENS
POCO N2 ;q-359
7 c A R
T ND s Q Q RECUPERAGAO
HORA L (min)2| (m)3 (m) 4| (m¥n) | (m¥n/md b T(min) | ND{m)7 | S(m) 8 B )
06:31 1| 13,885 8,885 7,200 | 0,810 | 11 24,670 19,670 | 721,0
06:32 | = | 18,650)| 13,650 | 6,171 | 0,452 | = | 23,670| 18,670 | 361,0
06:33 _L_._ZI,Z!;S 16,245 4,468 | 0,275 %7 22,670 17,670 241,0
06:34 4 22.535| 17,535 3,410 | 0,194 3 21,480 16,480 181,0
06:35 s | 23,210/ 18,210 2,090 | 0,114 s | 20,710] 15,710 | 1450
06:36 s | 23,545 18,545 1,800 | 0,097 e | 19,770| 14,770 | 121,0
06:38 s 23,5951 18,595 1,800 0,096 a 18,145 13,145 91,0
06:40 1 | 23,725( 18,725 1,800 | 0,096 w | 16,595| 11,595 | 73,0
06:45 15 23,805 18,805 1,800 0,095 ] 13,030 8,030 49,0
06 :50 20 24,150} 19,150 1,730 0,090 20 10,580 5,580 37,0
06:55 25 24,320} 19,320 1,384 0,071 25 9,010 4,010 29,8
07:00 30 24,4151 19,415 1,384 | 0,071 ot 8,055 3,055 25,0
07:10 40 24,440 1 19,440 1,384 | 0,071 4 7,345 2,345 19,0
07:20 e | 24,665 19,665 1,384 | 0,070 sc 6,950 1,950 | 15,4
07:30 so | 24,850/ 19,850 1,384 | 0,069 50 6,710] 1.710°] 13,0
07:40 r0 24,910} 19,910 1,384 0,069 10 - - -
07:50 o 25,000 20,000 1,384 0,069 i
08:10 LU0 25,065 20,065 1,384 0,068 100
08:30 10 | 25,190] 20,190 | 1,384 | 0,068 w |
09:00 150 25,255 20,255 1,384 0,068 1%
09:30 | 180 | 25.255] 20,255 1,343 | 0,066 180
10:30 240 25,255{ 20,255 1,285 | 0,063 240
11:30 300 | 25,255| 20,255 | 1,285 | 0,063 | 300
12:30 360 25,385 20,385 1,285 0063 | - ¥04.
13:30 420 25,530} 20,530 1,285 | 0,062 420
14:30 “as0 | 25,610 20,610 | 1,285 | 0,062 |  4m |
15:30 s« | 25,675] 20,675 1,285 | 0,062 s40 |
16:30 600 25,680 20,680 1,285 | 0,062 800
18:30 720 | 25,690| 20,690 1,285 | 0,062 | = [
= 240 = - = = [ TesTE ExzcuTADO POR: . ]
560 i
1080 DATA: 08 "
1200 NE: 5,000 . ND:_ 22,0 |
= Q: 1,285 m3/h.._CRIVO' 33, &
T 1440 %) EQUIPAMENTO: Compressor... =, i
r
ANALISE FiSICO - QUIMICA N2 519/86 LABORATORIO : DNOCS A 6 IR ?g:ig:gg )
-
COR (PY) et M@/T | MAGNESIO "
TURBIDEZ (S5i0z) " séDI0 "
OXIGENIO DISSOLVIDO .. " POTASSIO "
OXIGENIO CONSUMIDO .~ = . FERRO "
ALCAL.EM CARBONATOS (TA) CaCOs 24,00 " AMONIA LIVRE (NH3Z) = "
ALCAL. BICARBONATOS ( TAC ) CaC0O3173 " CLORETOS 20 5 T "
ALCAL. TOTAL {CaCO3) . . . . . - SULFATOS isagaiess.  S0bydafs f oo "
DUREZA 1'_0TA|. (CacOs) . BICARBONATOS (HCOC3) .. L
COND. ELETRICA . . CARBONATOS (CO3) .
RESIDUO SECO 1.972,00 mg/1 | NITRITOS {no2) .
CLASSIFICACAO P/ IRRIGAGAO _  C4-S2 . . . . . | WTRATOS
[ SiLICA
& AR - 4 <
DATA DE LOCAFAO: | o lsso:.oso RESPONSAVEL: 3.,
\ .

Figura 3.13 - Tabela de teste de produgdo e de analise fisico-quimica da 4gua, (CDRM -2010)
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Apds encontrar os rebaixamentos referentes a cada intervalo de tempo,
calculam-se as vazoes especificas (Q/S), também referentes a cada intervalo de tempo.

Finalizado o teste de produgdo, inicia-se imediatamente a medigdo do nivel
dindmico da recuperagdo. Este nivel, que tende a diminuir, permite calcular o
rebaixamento da recuperacio. O procedimento de medi¢do é semelhante ao do teste de
produgdo:

-De minuto a minuto, até o sexto minuto;

-Depois, de dois em dois minutos, até o décimo minuto;

-Em seguida, de cinco em cinco minutos, até trinta minutos:

-Na sequéncia, de dez em dez minutos, até sessenta minutos;

Neste procedimento, pode-se observar que ha uma relagdo inversa dos niveis
dindmicos do teste de produgdo (coluna 3) propriamente dito com o da recuperagéo,
(coluna 7) pois, ao final este nivel tende a diminuir e se aproximar do nivel estétice.
Como consegiiéncia, tem-se que o rebaixamento residual da recuperagdo (coluna 8)
diminui também, tornando-se um parametro importante na determinagdo da vazdo de

explotagdo Figura 3.13.

3.5.6.1.- Determinacio da vazio de explotagio

Com os dados obtidos da forma descrita no item anterior, constroi-se, a curva da
vazdo especifica com o tempo. Esta curva ¢ obtida plotando-se os pares correspondentes
de vazdo especifica e intervalo (tempo) referido. Conforme mostrado na Figura 3.14 no
eixo das ordenadas plotam-se os valores da vazdo especifica e no das abscissas, o
tempo, em escala mono-logaritmico. As informagdes que culminaram com a execugdo

da Figura 3.14, referem-se aos valores que estdo contidos na Figura 3.13.
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Q/Sw
{m3h/m)

0,090 —

0,085

0,080

0,075

0,070 e 0 8

0,065 ®
0,060 —— 'Tempo
(min)

10! 10? 10°
Figura 3.14 — Representagdo da curva da vazdo especifica

Os pontos mostram um decaimento da vazdo especifica segundo uma curva
caracteristica, cujo ultimo trecho tende a ser retilineo. Traga-se, entdo, uma reta sobre
estes ultimos pontos plotados, fazendo com que essa reta sobreponha o maior nimero
de pontos possiveis, conforme mostra a figura citada.

Essa reta deve prolongar-se (reta pontilhada) até o ponto correspondente ao
nimero de dias em que se deseja obter a vazdo especifica, que neste caso serd chamada
de vazio especifica extrapolada. Usualmente extrapola-se o tempo do teste para quatro
dias, objetivando desta maneira uma maior seguranga na determinagdo da vazdo de
explotagdo que sera fungdo da referida vazdo especifica extrapolada.

Ressalta-se que essa vazdo extrapolada podera ser igual a vazdo medida no teste
de produgfio, caso em que a reta tragada for paralela ao eixo do tempo (abscissas), mas é
comumente encontrada inferior a esta, que tende a diminuir com o tempo Figura 3.14.

Com a vazdo especifica extrapolada encontrada no eixo das ordenadas e
multiplicando esse valor pelo rebaixamento final do teste de vazao, chega-se a vazdo de

explotagdo do pogo, através da equagéo 3.5:



Qep=(Q/S)ext x S Eq.3.5
Onde,

Qep — Vazao de explotagdo (m*/h)

(Q/S)ext — Vazao especifica extrapolada (m*/h/m);

S — Rebaixamento no final do teste de vazdo (m).

3.5.6.2 - Alteragio da vazio de explotacio considerando o teste de recuperacio)

A determinagdo da vazdo de explotagdo em aqiiifero cristalino é complexa, pois
o meio onde se encontra as dguas subterraneas € anisotropico e heterogéneo.

Essa vazdo de explotacdo encontrada serd recomendada para a captacdo de agua
do pogo, apos a analise subjetiva da recuperac@o do pogo, por parte do hidrogedlogo. A
CDRM ¢ uma empresa que tem mais de 30 anos de experiéncia no ramo de pesquisa e
execucdo de perfuragido de pogos tubulares. Por ela passaram varios hidrogedlogos que
aprimoraram a metodologia, e atualmente ainda se usa esse procedimento.

Apo6s a determinagdo da vazdo de explotagdo, o hidrogedlogo verifica entio,
qual o rebaixamento residual da recuperacdo, a vazdo final do teste de produgdo e como
foi o comportamento desta vazdo ao longo das dez horas de teste. O subjetivismo do
método torna-se evidente, quando o hidrogedlogo comega a analisar o teste de
recuperagdo, a fim de, com base numa avaliagdo qualitativa desse fendomeno da
retomada dos niveis d’agua no pogo, alterar a vazio de explota¢do encontrada pelos
procedimentos e calculos acima descritos (Figura 3.14).

Assim, o hidrogedlogo “A” poderia interpretar como boa a recuperagio
observada em um teste, e indicar a vazio de explotag¢do recomendada como sendo igual
a vazdo do teste de bombeamento; enquanto o hidrogedlogo “B”, com os mesmos
dados, interpretaria como sendo regular a recuperagdo, e neste caso recomendar uma
vazao de explotacdo, inferior a vazdo de explotagdo calculada conforme procedimentos
vistos. Em casos menos frequentes, chega-se a recomendar vazdes de explotacgio
superiores as vazdes de teste, com base em recuperagdes julgadas muito boas. Todavia,
0 que pode parecer uma boa recuperagdo para um, podera ndo ser para outro técnico,
porquanto ndo existe na metodologia empregada pela CDRM, nenhum parametro de
cunho cientifico ou empirico que respalde uma avaliagdo objetiva da influéncia da
recuperagdo dos niveis dos pogos na determinagdo da vazio de explotagdo em aqiiiferos

cristalinos.

| UPCG/BIBLIOTECA |
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4.0 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 - Localizacio e vias de acesso

A éarea estudada perfaz um total de 9.431 Km? com 22 municipios e estd
inserida na porgdo centro-sul do estado da Paraiba, microrregido Cariris Velhos, com
coordenadas geograficas 07° 09’ 00" e 08° 18’ 00" de latitude sul e 36°06’ 00" e 37° 21’
00"de longitude oeste, sendo limitada a sul e a leste pelo estado de Pernambuco, a norte
pelos municipios Desterro, Taperod, Santo André, Soledade e Pocinhos, e a leste por
Campina Grande, Boqueirdo, Riacho de Santo Ant6nio e Alcantil, Figura 4.1.

O acesso a area se faz, a partir da capital Jodo Pessoa ou do municipio de
Campina Grande, cidade Pélo, pela BR 230 que atravessa o estado de leste-oeste, até a
Praca do Meio do Mundo. dai se adentra pela BR 412, percorrendo cerca de 20 km,

chega-se a cidade de Boa Vista, sendo esta o marco inicial da regido em estudo.

4.2 Geomorfologia

A regido de estudo esta inserida no setor ocidental e semi-arido do estado da
Paraiba, na por¢do do Macico da Borborema, sub-regido arida, no conjunto
morfoldgico, formado pela Superficie Elevada Aplainada da Borborema, em seu nivel
mais baixo, com altimetria variando de 400 a 500 metros, classificada como Superficie
dos Cariris (CARVALHO, 1982).

De acordo com a autora supracitada, a Superficie Aplainada da Borborema, em
sua porgdo sul, apresenta-se menos dissecada, caracterizando um relevo semi-colinoso.
Um arqueamento do relevo de direcdo noroeste-sudeste origina os vales em baioneta
dos riachos temporarios e outro ortogonal e, conforme as grandes dire¢des tectdnicas
formam as cristas agudas como as que aparecem entre Camalai e Congo, além de

alinhamentos como os da Serra do Monte, a sudeste de Boa Vista.



Legenda

| Municipios

| Areade Estudo

T
36°0'0"W

Figura 4.1— Mapa de localizag@o da area de estudo. Fonte: AESA (2009)
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4.3 — Clima

Esta ¢ uma das areas mais secas do estado, com precipitagdes pluviométricas
médias anuais muito baixas (400 mm a 600 mm) e uma estagdo seca que pode atingir 11
meses (BRASIL, 1972). O clima predominante, segundo a classificagdo de Képpen, é
do tipo Bsh: semi-arido quente, caracterizando-se pela grande irregularidade de seu
regime pluviométrico, dependente das massas de ar que vém do litoral (Massa
Equatorial Atlantica - MEA) e do oeste (Massa Equatorial Continental - MEC).

De acordo com a Classificagdo de Gaussen, a area de estudo estd inserida nas
seguintes regides Bioclimaticas:

- Hemi-erémica (Subdesértica quente ou semi-arida);

- Xerotérica (Mediterranea).

Os tipos climaticos pertencentes as Regides Bioclimdticas que caracterizam a
area em estudo sdo:

- 2b — Subdesértico — clima predominante na area, ¢ quente de carater tropical-
equatorial. O indice xerotérmico varia de 200 a 300 com um periodo seco, variando de 9
a 11 meses.

- 3aTh — Xerotermomediterraneo — (mediterrdneo quente ou nordestino de seca

acentuada). Estacdo seca, variando de sete a oito meses e indice xerotérmico entre 150 e

200.

4.4 — Vegetacio

Segundo Brasil (1972), ocorrerem, na regido de estudo, as formacgdes vegetais
Caatingas.

Caatingas — Sdo formacdes vegetais de porte varidvel, caducifélias de carater
xerofilo, com grande quantidade de plantas espinhosas. ricas em cacticeas e
bromeliaceas em determinadas areas.

Caatinga hiperxerdfila — Ocorre na zona tipicamente semi-drida, apresentando

grau mais acentuado de xerofitismo.
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4.5 — Solos

Para compreender o que sdo solos deve-se saber primeiramente como eles se
originanam, O solo ¢ a resultante da agfio conjunta dos agentes intempéricos que atua
sobre as rochas que se desagregam com o passar do tempo, enriquecido em detritos
orginicos. E constituido de camadas que diferem pela natureza fisica, quimica,
mineraldgica e biologica, que se desenvolvem com o tempo sob a influéneia do clima ¢
da propria atividade biologica.

A descrigdo dos solos de maior ocorréncia na area de estudo esta baseada em
(EMBRAPA, 1999):

- Luvissolos - Podzolico vermelho amarelo eutrofico sdo solos constituidos por
material mineral, apresentando horizonte B textural, com argila de atividade alta e alta
saturagdo por bases, imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, exceto A
chernozémico ou sob horizonte E.

Nesta classe, estdo incluidos os solos que foram classificados pela Embrapa,
Solos como Bruno Nido Caleicos, Podzélico Vermelho-Amarelo Eutrofico argila de
atividade alta e Podzolico Bruno-Acinzentado Eutréfico ¢ alguns Podzodlicos Vermelho-
Escuro Eutroficos com argila de atividade alta.

- Planossolos - Planossolos solddicos eutroficos - sdo solos constituidos por
material mineral com horizonte A ou E, seguido de horizonte B pianico. Esta classe
inclui os solos que foram classificados como Planossolos, Solonetz-Solodizado ¢
Hidromorficos Cinzentos que apresentam mudanga textural abrupta.

- Neossolos regoliticos; - Solos aluvionais; solos litdlicos - sdo solos constituidos
por material mineral, ou por material organico com menos de 20 cm de espessura, ndo
apresentando qualquer tipo de horizonte B diagnéstico. Nesta classe, estdo incluidos os
solos que foram reconhecidos anteriormente como Litossolos ¢ Solos Litdlicos,
Regossolos, Solos Aluviais € Areias Quartzosas (Distroficas Marinhas e
Hidromaérficas). Solos com horizonte A himico ou A proeminente, com espessura
maior que 50 cm, seguido por contato litico ou com sequéncia de horizontes A, C ou
ACr.

- Vertissolos - Solos constituidos por material mineral com horizonte vértico
dentro de 100 cm de profundidade e relagdo textural insuficiente para caracterizar um B

textural. Nesta classe, estdo incluidos todos os Vertissolos, inclusive os hidromarficos.
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4.6 - Geologia da Area

Na édrea estdo inseridas as unidades litoestratigraficas que serdo descritas a
seguir, dentro do scu contexto tectono-estratigrafico Figura 4.2.

Os terrenos onde o e¢stado da Paraiba esta assentado sdo diferenciados devidos
principalmente, a historia pré-brasiliana Santos et al., (1997), visto que a orogénese
Brasiliana afetou toda a Provincia, marcando, indistintamente, todos os seus terrenos
com um vigoroso sistema de zonas de cisalhamento transcorrentes (Patos) ¢ de

plutonismo granitico.

4.6.1 - Arqueano/Paleoproterozoico

Deste modo na base dessa sequéncia, apresentam-se o Ortognaisse
Granodioritico-granitico que € uma unidade variavelmente migmatizado, intercalando
muitas rochas metamdficas, compondo o chamado macigo de Cabaceiras (antige
Camalan-Cabaceiras de Brito Neves, 1975). Ferreira & Santos (2000) distinguiram este
compartimento com a denominagiio de macigo de Boqueirdo, representando a extenséo

da rappe Serra de Jabitaca, de Santos (1995) apud (CPRM 2002).

4.6.2 — Paleoproterozoico

A seguir, encontram-se ortognaisses tonaliticos a gronodioriticos supostamente
paleoproterozdicas, retrabalhados no Meso ¢ Neoproterozéico que ocorrem na Serra dos
Cariris Novos, divisa de Pernambuco ¢ Paraiba. Essas rochas s3o usualmente referidas
como Complexo Gndissico-migmatitico e ocorrem como embasamento de rochas meso
e neoproterozoicas em uma megaestrutura complexa, provavelmente gerada pela
superposicdo das estruturas Cariris Velhos e Brasilianas. Sobre essa litologias,
verificamos exposi¢des do Complexo Sertinia que € uma unidade metassedimentar,
com alguma contribuicio metavulcanica mafica, caracteristica do Terreno Alto Moxotd.
Esta unidade foi formalizada como Complexo, por Veiga Jr. & Ferreira (1990) ¢

Wanderley {1990). Na regido de Camalat, a sequéncia inclui numerosas intercalagdes

de marmores, caracterizando uma facies pelito-carbonética
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Mapa Geom,gi;-o
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Escala: 1 :500.000

CONVENGOES GEOLOGICAS

Contato - Zona de cisalhamento transcorrente sinistral
~F
Falha indiscriminada o~ o Zona de cisalhamento transcorrente dextral

Zona de cisalhamento indiscriminada —_—

Trago de foliagéo

~+v—v—v | Zonade cisalhamento contracional

UNIDADES GEOLOGICAS

Formagdo Campos Novos: Argila, arenito e basalto, incluindo argila
montmorilonitica.

= | Enxames/sets de diques: Granodioritos e dacitos porfiriticos.

Suite granitica subalcalina e/ou alcalina: Sienogranito com basalto e
dacito comagmaticos (Suite Prata); fayalita-ferro hipersténio sienogranito e
sienito commagnetita (SuiteUmarizal); biotita granitos leucocraticos.

Suite granitica transicional shoshonitica- alcalina: Granito leucocratico e
biotita-anfibélio sienito; granodiorito porfiritico e facies hibrida com
granodiorito equigranular, quartzo diorito € tonalito.

Suite granitica calcialcalina de médio a alto potassio: Granito e
granodiorito grossos a porfiriticos associados a diorito e a fases
intermediarias de mistura

Granitéide de quimismo indiscriminado: Biotita granito, monzogranito,
sienito, quartzo monzonito, metagranito, granito porfirdide e microporfiritico.
Suite méafica precoce: Gabro e norito, com ultraméfica subordinada),
diorito, gabro, quartzo diorito, tonalito

| Formagéo Caroalina-Surubim: Granada-biotita gnaisse, sillimanita-
| granada-biotita xisto, biotita gnaisse, incluindo calcario cristalino (ca) ,
quartzito (qt) e rocha calcissilicatica.

Suite granitica Camalat: Ortognaisse tonalitico-trondhjemitico, ortognaisse
granitico, quartzo sienito e sienito, anfibdliobiotita ortognaisse quartzo
monzonitico a granitico, muscovita ortognaisse com sillimanita.
Metagranitéides tipo Riacho do Forno: Granada-biotita-muscovita
metagranito e migmatito de composigéo sieno a monzogranitica, de fonte
crustal metassedimentar.

Complexo S&o Caetano: Muscovita-biotita gnaisse as vezes granadifero,
|| biotita gnaisse, muscovita xisto, incluindo calcario cristalino, quartzito, e
metavulcanoclastica.

| Complexo Vertentes: Granada-biotita gnaisse, biotita gnaisse, incluindo
_| metavulcanicas intermedidrias e maficas, e calcario _cristalino (ca).

| Ortognaisses e Migmatitos Serra de Jabitaca: Ortognaisse e migmatito
| de protélito tonalitico-granodioritico, com intercalagdes de paragnaisse,
anfibolito e leptinito.

Complexo Sumé: Leucognaisse e paragnaisse com freqlientes
intercalagbes de ortoanfibolito (anf) (metamafica), rocha calcissilicatica,

menos comumente metapiroxenito, metagabro ( ), metagabro com granada
retroeclogito?), formacao ferrifera e granulito.

Complexo Sertdnia: Muscovita-biotita gnaisse, biotita gnaisse com granada
elou sillimanita, calcério cristalino (ca), rocha calcissilicatica, quartzito e
rarasmetavulcanicas basicas.

Complexo Gnaissico-Migmatitico: Ortognaisse de composigéo granitica a
tonalitica, incluindo facies monzonitica, monzodioritica e dioritica, e
migmatito com mesossoma gnaissico e leucossoma granitico e pegmatitico,
além de calcissilicatica (cs).

| Ortognaisse granodioritico-granitico: Ortognaisse de composigdo
granodioritica-granitica, eventualmente tonalitica trondhjemitica, comniveis
de ro AS eta méﬁ as.

Figura 4.2 — Mapa geologico da area de estudo (CPRM, 2002)
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4.6.3 - Paleo/Mesoproterozdico

Medeiros & Torres (1999) postulam tratar-se de uma associagdo de gnaisses de
alto grau metamorfico, incluindo ortognaisses, paragnaisses ¢ migmatitos, com
intercalages de metabasitos, metagabros, granada metagabros, metasienitos, calcarios
cristalinos, skarns, raras formagdes ferriferas, granulitos, metapiraxenitos ¢ provaveis
retroeclogito. Em alguns locais, os skarns mostram-se associados as rochas
metaméficas-ultramaficas e sio comumente mineralizados em apatita, 0 que abre a
possibilidade de tratar-se de skarns ligados a complexos carbonatiticos-feniticos.

Sequencialmente, encontram-se os Metagranitoides e Migmatitos Serra de
Jabitacd que, ao contrario dos metagranitédes Cariris Velhos, esses metagranitoides
constituem batolitos, que ocorrem na Paraiba, desde a regifio norte de Monteiro at¢ Sdo
Jodo do Cariri. S0 rochas que compdem uma suite de biotita metagranitoides bandados
ou foliados, geralmente migmatititcos, com estruturas schlieren ou nebulitica, de
mesossoma difuso. A composigdo varia entre monzonitica —sienogranitica e granitica,
podendo ocorrer 4reas de composi¢do tonalitica-granodioritica, com enclaves de
gnaisses granatiferos, além de anfibolitos e leptinitos, por vezes migmatizados, com

mesossoma anfibolitico predominante (CPRM 2002).

4.6.4 — Mesoproterozdico

O Complexo Vertentes foi definido por Ferreira & Santos (2000), como uma
unidade destacada do antigo Complexo Surubim-Caroalina ou, simplesmente,
Complexo Surubim. Trata-se de uma sequéncia metavulcanossedimentar, composta por
rochas metavulcinicas maficas ¢ intermediarias, metavulcanoclasticas, intercaladas em
uma sequéncia de paragnaisses peliticos, cuja ambiéncia € interpretada como arco
vulcdnico (SANTOS 1999).

O Complexo Sdo Caetano que, estratigraficamente, encontra-se acima da
sequéncia anterior, compreende uma sequéncia metassedimentar e metavulcanoclastica,
com uma componente vulcanica dominantemente félsica-intermediaria.

Sobreposto a esse Complexo, observam-se rochas graniticas Cariris Velhos, que
sdo leucogranitos ¢ migmatitos de fonte crustal, gerados principalmente por fusdo
parcial de protolito sedimentar ou vulcano-sedimentar, durante a orogénese Cariris

Velhos. Segundo Santos (1995) esses litotipos sdo mais leucocraticos e ricos em
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muscovita, exibindo uma caracteristica estrutura migmatitica, de tipos estromatica,
schlieren e nebulitica.

Repousando sobre a sequéncia anterior, encontra-se a suite granitica Camala,
formada por dezenas de stocks deformados e intrusdes tabulares (sheets, sills e diques),
incluindo granitéides tonaliticos e trondhjemiticos (MEDEIROS e TORRES, 1999).

No ambito da nappe Serra de Jabitaca, algumas intrusdes tabulares sdo biotita
granitos intrusivos no Complexo Sertdnia (tipo Tuparetama) ou em ortognaisses e
migmatitos, provavelmente paleoproterozoico (tipo Amparo), os quais foram também

incluidos neste grupo de granitoides.

4.6.5 — Neoproterozoico

Na base dessas sequéncia, ocorre o Complexo Caroalina-Surubim que sdo
micaxistos aflorantes entre Monteiro e Sdo Sebastido do Umbuzeiro e também, a sul do
municipio do Congo, sob a Zona de Cisalhamento Cruzeiro do Nordeste (CPRM 2002).
A outra unidade que ocorre na area sdo os granitoides cedo a sintectdnicos,
representados pelos litotipos da suite dioritica-tonalitica, sendo formados por tonalitos,
quartzo dioritos e biotita-hornblenda granodioritos com segregagdes graniticas. A
seguir, encontram-se granitdides de quimismo indiscriminados e as associa¢des
calcialcalina médio a alto potassio que € caracterizado por granitdides porfiriticos de
composi¢do monzonitica, sienogranitica e granodioritica, conhecidos na literatura como
tipo Itaporanga, (ALMEIDA et al., 1967). A Supersuite Il estid representada na area
como uma suite transicional shoshonitica-alcalina, composta por leucogranodioritos,
quartzo monzonitos e granodioritos que se apresenta na drea, na porcdo oeste da cidade
de Serra Branca. Supersuite III € a ultima unidade do Neoproterozoico que ocorre na
area a qual a suite Prata encontra-se inserida neste contexto, sendo formada pelo batélito
de Prata e por stocks e diques controlados por um estagio ruptil da Zona de
Cisalhamento Afogados da Ingazeiras. Dentro dessa Supersuite, observam-se também
os diques maéficos alcalinos, situados a sudeste da cidade de Monteiro e granodioritos e

dacitos porfiriticos, proximos as cidades de Sumé e Serra Branca (CPRM 2002).
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4.6.6 - Pale6geno/Neogeno

As argilas montmoriloniticas culminam como a ultima unidade litoestratigrafica
que ocorre na area. Trata-se de argila de cores verdes, creme e roxa, com arenitos
grosseiros silicificados na base, podendo ocorrer arenitos silticos com niveis argilosos
com blocos de calceddnia intercalados. Segundo Caldasso (1965), na regido de Boa
Vista, centro-leste do estado, constatou-se que a variedade montomorilonitica
predominante € a nontronita, além de observar que os elementos tra¢os que ocorrem nas
argilas sdo os mesmos dos basaltos adjacentes. Os sedimentos s@o continentais e
depositados em ambientes de dguas rasas, calmas e pouco profundas, em bacias restritas
tipo lacustre. Tal classificagdo baseia-se na presenca de madeira silicificada e fosseis de

gastropodes com moldes perfeitamente conservados (CPRM 2002).
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5.0 —- O METODO DESENVOLVIDO

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos e o desenvolvimento do

método que constitui o objetivo desse estudo.
5.1 — Desenvolvimento do método proposto

A metodologia empregada com o intuito de determinar a vazdo de explotagio
dos pogos tubulares na regido do cariri ocidental, esta estruturada a partir de uma anélise
e discussdo de dados oriundos da CDRM, que se iniciou com a seguinte seqiiéncia:

- Coleta e seleg@o de 1004 pogos, todos inseridos nos 22 municipios;

- Andlise e tratamento dos dados constantes nas fichas de pogos tubulares
disponiveis na CDRM,

De acordo com a ficha de pogo oriunda da CDRM, exibida na Figura 5.1, pode-
se verificar que existem varios dados que sdo inerentes a perfuragdo do pogo, porém
alguns desses dados ndo sdo essenciais para a determinacdo da vazio de explotagdo de
pogos tubulares. E necessério, entretanto o conhecimento de certas informagdes para

facilitar a leitura da Figura 5.1.
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CDRM - Companhia de Desenvolvimento de Recursos Minerais da Paraiba
DIROP - Diretoria de Operagdes
DHS - Divis@o de Hidrogeologia e Sondagens

FICHA DE POCO
Microrregi&o: Cariris Velhos Data de Perfuragéo | Inicio: 27.10.2000
Término: 28.10.2000
Municipio:  Barra de S&o Miguel [UF: PB | Tipo de Pogo: Tubular [ Litologia: Granito
Localidade: Riacho do Bichinho/ Lavanderia Profundidade: 30,00m | @i=6" (8,00m);, @f=4% " (22.00m)
Proprietario: Prefeitura Municipal Revestimento: Aco preio |@=5 (860m)
X= 07°45 02" Cimentacao: 00— 800 m
Coordenadas Y= 36°19" 11" Entrada D'Agua: 850-870m
Z=  480m Filtro: - [@= -
Fotoindice: SB 24 X Foton® 1015/1016 Pré-filtro: -
Escala: 1:70.000 Caracteristicas K: -
Mapa: Folha de Sta. Cruz do Capibaribe Hidrodinamicas T: -
Escala: 1:100.000 S: -
Sondador: Narcizo Salles dos Santos | Perfuratriz: Rotopnieumatica
PERFIL GEOLOGICO TESTE DE VAZAQ
e Data Tb Crivo NE ND Sw Q Q/Sw | Equipamento
| (h) (m) (m) (m) (m) (Lit./h) | (Lit/n/m)
o Solo 15.11.00] 10:00 | 1500 | 3,08 8,78 5,70 5.538 970 Compressor
b PARAMETROS RECOMENDADOS PARA CAPTACAQ
S Crivo NE ND Sw _Q Q/Sw Equipamento
Alteraida (m) (m) (m) (m) (Lit./h) {Lit./h/m)
27,00 4,00 9,00 5,00 4.800 920 Eletrobomba
ANALISE QUIMICA
Laboratério: EMBRAPA Data da Enfrega:  01.12.2000
| i PH 7,00 | Calcio 316,00
| | Cor (P1) - | Magnésio (mg) 324,00
= | pawa | LUrbidez (Si02) - | Sédio (Na) 874,00
! Oxigénio Dissolvido - | Potassio (k) 31,20
| Oxigénio Consumido - | Ferro (Fe) -
Alcal. Carbonatos (CaC03) Auséncia | Amédnia Livre (NH3) -
i Alcal. Bicarbonatos (CaC03) 340,00 | Cloretos (Cl) 4.561,75
! Alcal. Total (CaC03) 340,00 | Sulfatos (SO4) Tragos
! i Dureza Total (CaCQOs3) 2.140,00 | Bicarbonatos (HCO3) -
{ %% Cond. Elétrica 9.381,00 | Carbonatos (CO3) .
| Residuo Seco (RS) 6.566,70 | Nitritos (NOz2) -
I ! Classif. P/irrigacdo - | Nitratos (NO3) -
i . Obs: Dados expressos em mg/lit. e condutividade elétrica em pmho/cm
‘ OBS.: ND1=4,860 m /ND 2=4,637m /S=1,55T m
Francisco de Assis da Silveira Gonzaga
Campina Grande: 01 de Fevereiro de 2001. Geologo Responsavel

Figura 5.1 — Ficha do pogo com os pardmetros hidrodindmicos e analise fisico-quimica.(Fonte
CDRM-2010)

Nessa ficha de pogo identifica-se o tipo de pogo que no caso € tubular, o
didmetro inicial (0;) da perfuraciio é de seis polegadas com uma profundidade de oito
metros em média. Essa perfuragdo inicial ultrapassou o solo e o manto de intemperismo
e adentrou na rocha si em torno de um metro. Apds essa perfuragdo coloca-se o
revestimento do pogo que na €poca se usava de ago preto no didmetro de cinco
polegadas.

Em seguida realiza-se a manobra dos equipamentos de perfuragdo e
imediatamente a cimentacfio em todo o espago anelar existente entre a perfuragéo e o

tubo de revestimento. Essa cimentagdo deve ser curada, para posteriormente com uma
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Em seguida realiza-se a manobra dos equipamentos de perfuragio e
imediatamente a cimenta¢do em todo o espacgo anelar existente entre a perfuracdo e o
tubo de revestimento. Essa cimentagiio deve ser curada, para posteriormente com uma
broca de botdo (bit) no didmetro de 4" perfura-se o pogo em rochas cristalinas, até a
profundidade final que ¢ recomendada de cinqilenta metros.

A perfuragfio devera interceptar a(s) fratura(s), pois nelas é onde se encontra as
dguas subterrdneas em meio cristalinos. Ao final da perfuragio em uma ficha especifica
o sondador anotard os dados do pogo como vaziio de vertedouro e as entradas de dguas.
O pogo apresentando positividade, programa-se ,entdo a execugio do teste de produgio.
Esse teste de produgiio, cujo procedimento segue o da CDRM, esta detalhado no sub-
item 5.2.1.

Entdo, com a conclusio do teste vazao se obtém os parametros como:

- Nivel estatico (NE} — nivel ao qual o pogo encontra-se em repouso;

- Nivel dindmico (ND) — nivel medido apds o primeiro minuto do bombeamento.
Essas medidas vdo sendo executadas obedecendo a uma tabela especifica Figura 6.2

- O rebaixamento do teste de produgdo (Sw) — € a diferenca entre o nivel
dindmico e o nivel estatico;

- A vazfo do teste (Q) — corresponde 4 vazdo final do teste de produgdo, no caso
exemplificado a unidade encontra-se em litros por hora;

- A vazdo especifica (Q/Sw) — representa 4 vazio do teste de produgio (Q) em
litros por hora dividida pelo o rebaixamento (Sw) em metros, medidas essas aferidas no
ultimo minuto do teste de vazéo;

Do niimero de pogos inicialmente analisados, foram selecionados, em primeira
analise 205 pogos que continham uma vasta gama de informactes hidrogeoldgicas, pois
nas fichas dos demais pogos faltavam informagdes de pardmetros hidrodinimicos ou
georreferenciamento.

A documentagio ¢ os dados levantados foram organizados na forma de um
banco de dados com os pogos georreferenciados. Nesse banco de dados constam
informagdes sobre, o nome da localidade onde cada pogo estd situado dentro do
respectivo municipio, nome do proprietario da terra ¢ as caracteristicas dos pardmetros

hidrodindmicos de pogos tubulares disponiveis no banco de dados.
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5.2 — Conceitos e Definicoes do Método

5.2.1 — O Teste de Producio

Os testes de bombeamento para obtengdo das vazdes de explotagdo dos pogos no
cristalino baseiam-se, fortemente, naqueles efetuados pela CDRM. A perfeita
compreensdo desses testes, cujo desenvolvimento serd, em seguida, explicitado, se faz
necessdria para o entendimento das analises e dos resultados.

Inicialmente para se realizar o teste de producdo € essencial que o operador
tenha conhecimento da vazdo de vertedouro e qual a profundidade da fratura mais
produtora, parametros esses fornecido pelo sondador. Diante do exposto inicia-se o teste
de produgdo primeiramente medindo-se o nivel estético e a profundidade do pogo e em
seguida prossegue-se de acordo com a cronologia indicada na Figura 5.2. Nesta, a
coluna (1) representa o tempo em hora do inicio ao término do teste de produgdo. A
coluna (2) corresponde ao tempo em minuto em uma sequéncia cronologica pré-
determinada, onde para cada pardmetro hidrodindmicos das colunas (3), (4), (5) e (6)

existe uma relagéo direta com o tempo da coluna (2).
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Em seguida, e imediatamente apos o término do teste de produgio, inicia-se a

recuperagdo. A recuperagio ¢ executada medindo-se o nivel dindmico do pogo (coluna

7), por um periodo de uma hora. Apés esse tempo, calcula-se o rebaixamento residual

da recuperagdo, coluna 8 da Figura 5.2. Com esses parametros hidrodindmicos calcula-

se a capacidade especifica extrapolada.

T ND s Q Q RECUPERACAO =)
HORA % 3 3
{min) (m) (m) (m%7h) | (m7h/m) {" T(min) ND{m ) S{m) e Y
06:31 + [ 13,885| 8,885 7,200 | 0,810 | 1 24,670] 19,670 | 721,0
06:32 | | 18,650| 13,650 | 6,171 | 0,452 | = | 23,670] 18,670 | 31,0
06:33 s | 21,245 16,245 4,468 | 0,275 s | 22,670| 17,670 | 241,0
06:34 4 22,535 117535 3,410 | 0,194 ¥ 21,480 16,480 | 181.0
06:35 s | 23,210] 18,210 2,090 | 0,114 s | 20,710| 15,710 | 145,0
06:36 3 23,545 | 18,545 1,800 | 0,097 [ 19,770 14,770 121,0
06:38 8 23,595 | 18,595 1,800 | 0,096 8 18,145 13,145 91,0
06:40 0 | 23,725| 18,725 1,800 | 0,096 w | 16,595] 11,595 | 73,0
06:45 13 23,805 | 18,805 - 1,800 0,095 18 13,030 8,030 49,0
06 :50 20 24,150 | 19,150 1,730 | 0,090 20 10,580 5,580 37,0
06:55 25 24,320 19,320 1,384 | 0,071 25 9,010 4,010 29,8
07:00 20 | 24,415 19,415 1,384 | 0,071 30 8,055| 3,055 | 25,0
07:10 a0 24,440 | 19,440 1,384 | 0,071 40 7,345 2,345 19,0
07:20 sc | 24,665 | 19,665 1,384 | 0,070 s0 6,950 1,950 | 15,4
07:30 60 24,850 19,850 1,384 | 0,069 80 6,710 1710 13,0
07:40 70 24,910 19,910 1,384 | 0,069 7C - - -
07:50 o0 25,000 20,000 1,384 | 0,069 i
08:10 od 25,065 ! 20,065 1,384 | 0,068 100
08:30 | 120 | 25,190] 20,190 | 1,384 | 0,068 | 1z
09:00 150 | 25,255 20,255 1,384 | 0,068 | s
09:30 180 25,255 | 20,255 1,343 0,066 180
110:30 240 25,255| 20,255 1,285 0,063 2
11:30 300 25,255 | 20,255 1,285 0,063 300 "
12:30 360 25,385 | 20,385 1,285 s ] . Y T
13:30 w20 | 25,530 20,530 1,285 | 0,062 420
14:30 as0 | 25,610| 20,610 | 1,285 | 0,062 | s
15:30 si0 | 25,675| 20,675 1,285 | 0,062 s40 |
16:30 6o | 25,680| 20,680 | 1,285 | 0,062 | 600 N
18:30 120 | 25,690 20,690 1,285 | 0,062 | 720 )
) Ba0 = - - - [ TESTE EXECUTADO POR - _.CORM ]
960
1080 fr AN :
1200 5,000 m . ND: 25,69
o Q:.1,285 m3/h __CRIVO" 33,0
C Vs = — 1 EQUIPAMENTO: . COMPRRASAY. .o

Figura 5.2 — Formulario preenchido com os parametros hidrodindmicos de um pogo tubular.
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Traga-se, entdo, uma reta sobre estes, conforme mostra a figura citada.

Para a realiza¢do do calculo da vazdo extrapolada, primeiramente plotam-se os
valores da capacidade especifica versus tempo, em um papel mono-log. Os pontos
mostram um decaimento da vazdo especifica segundo uma curva caracteristica, cujo
ultimo trecho tende a ser retilineo. Em seguida langa uma reta sobre os ultimos pontos
plotados, fazendo com que essa reta sobreponha 0 maior nimero de pontos possiveis.
Essa reta deve prolongar-se até o ponto correspondente ao, quarto dia. Dai entdo se traga
uma reta paralela ao eixo da abscissa até encontra o eixo da ordenada, determinando,
portanto a capacidade especifica extrapolada.

Observa-se no quadro sobre a Figura 5.3 que a vazdo especifica extrapolada
(Q/Sw) apresenta um valor de 0,106 m*h/m, significando que essa vazdo foi
extrapolada para mais de quatro dias, pois para um periodo de quatro dias a vazdo
especifica extrapolada ¢ de 0,12 m*/h/m. Para a metodologia usada neste trabalho as

vazdes especificas foram todas determinadas para quatro dias.

Q!38w Municipio: Boa Vista Q=0,850 m*/h

(m/m) 1 i caluete ND= 11,50 m
0.9 Curva de Vazdo Especifica x Tempo NE= 3,50 m
0.8 Sw= 8,00 m

s @ 3
Q/Sw= 0,106 m*/h/m
0,7 Crivo= 15,0 m
0,6 7 Instalagdo com catavento
0,5
&
0.4
0,3 bt
eess E B
L S
0,0 {55 H g 'Témpo
(min)
10! 10? 10° 1d 2d 3d 4d

Figura 5.3 — Curva da vazio especifica versus tempo.
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5.2.2 — A vazio extrapolada

O célculo da vazdo extrapolada ¢ uma etapa intermedidria no processo de
obtengdo da vazdo de explotagdo, diferentemente do método empregado pelos
hidrogeologos da CDRM que considera como sendo a vazdo de explotagdo.

Para se calcular a vazfio extrapolada multiplica-se a capacidade especifica
extrapolada pelo o valor final do rebaixamento do teste de produgfo, que sera obtida

através da equagdo 5.1.

Qextr=Q/Sextr x Steste Eq.5.1
Onde:

- Qextr — Vazdo extrapolada em (m*/h);

- Q/Sextr — Capacidade especifica extrapolada (m*/h/m);

- Steste — Rebaixamento do teste de produgéo (m).

E importante salientar que o valor da capacidade especifica extrapolada sera
sempre inferior ou no maximo igual a capacidade especifica do teste, pois a vazdo

especifica tende a cair (Figura 5.3) ou estabilizar-se ao longo do teste. (Figura 5.4)

Q/Sw | Municipio de Boa Vista
{m¥h/m) Sitio Rogado do Mato Q=0,200 m*/h
~ | Curvade Vaziio Especifica x Tempo ND=18,50 m
= NE=12,50 m
0,16 Eessssrsaitisum e Q/Sw=0,035 m*h/m
Sesest aie e : : Crivo=36,0 m
0,14 === s Instalagdo com Catavento.
0,12 ==
0,10 G L i S | {
0,08 s S ! st T
| St
0,06 e o, | |
poRE——
= : . (min) |
10° 10' 107 10°

Figura 5.4 — Curva da vazdo especifica versus tempo.
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A andlise mais aprofundada da amostra de 205 pogos constatou falta de
informagdes ou inconsisténcia dos dados relacionados a pesquisa, provocando a
eliminagdo de algumas fichas, resultando numa amostragem final de 148 pogos Figura
83

Para todos os pogos da amostra, foram calculadas as respectivas vazdes
extrapoladas conforme a metodologia explicitada, isto €, considerando a vazdo

especifica extrapolada para quatro dias Anexo 2.

1
o 37404w
140
13“; 0143\ 939~ ¢
veras *% [

:Legenda

|+ Pogos
] Municipios
| Area de Estudo

36°00"W

Figura 5.5 Insergdo dos pogos georreferenciados na area de estudo.

5.2.3 - O percentual de recuperacio

Apo6s o término do teste de produgdo inicia-se a recuperagdo medindo o nivel
dindmico (coluna 7) da Figura 5.2, até a conclusdo do periodo de uma hora. Em seguida
calculam-se os rebaixamentos correspondentes a cada instante de observagéo durante o

teste de recuperagdo, através da equagdo 5.2 (coluna 8 na Figura 5.2).



49

Sr=ND — NE Eq.5.2
Onde:

Sr — rebaixamento da recuperacdo;

ND — nivel dindmico da recuperacéio;

NE — nivel estatico.

Ao rebaixamento medido no ultimo instante do teste, isto €, aos 60 minutos ap6s
iniciada a recuperacdo dos niveis no pog¢o, denomina-se, no método ora proposto,
rebaixamento residual da recuperacgéo, Srr.

Observando a Figura 5.2 identifica-se que o valor do rebaixamento residual da
recuperacdo, corresponde a 1,71 metros. Isto significa que para a recuperagéo total do
pogo, ficou faltando 1,71 metros.

O rebaixamento residual da recuperagdo ¢ empregado para a obten¢do de um
pardmetro fundamental da metodologia desenvolvida nesta pesquisa para a
determinagdo da vazio de explotagdo. Trata-se do Percentual de Recuperagéo, calculado

pela expressdo abaixo (Eq. 5.3).

R(%)=S-Srt/S Eq.5.3
Onde:

- R(%) — percentual da recuperacio;

- S — rebaixamento final do teste de produgdo;

- Srr — rebaixamento residual da recuperagio.

O (S) usado na equagdo 5.3 corresponde a tltima medida do teste de produgéo,
ou seja, o valor do rebaixamento do teste de produg¢do aos 600 minutos, enquanto o
(Srr), conforme acima explicitado, ¢ a ultima medida que ocorre aos 60 minutos
(término) da recuperag@o.

Usando os dados contidos na Figura 5.2, onde o rebaixamento final do teste foi
de 20,69 metros (coluna 3) e o rebaixamento residual da recuperacdo de 1,71 metros,
(coluna 8) obtém-se, empregando a equagdo 5.3, algo em torno de 92% para o

percentual da recuperagio.



5.2.4 — A Vazio Extrapolada Ajustada

Apoés varios refinamentos dividiu-se a amostra de 148 pogos entre quatro

intervalos do percentual de recuperagdo, mostrados na primeira coluna do Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Relagdo dos intervalos do Percentual de Recuperag@o com as respectivas

equacdes da reta.

PERCENTUAL DE ,
: EQUACOES
RECUPERACAO
0,0% a 50% Y=0,7773X-0,0747
51%a 80% Y= 0,9535X-0,3097
81%a 95% Y= 0.90555X+0,053
96% a 100% Y=0.9504X-0,0664

Para cada intervalo relativo ao percentual de recuperagdo confeccionou-se um
grafico, onde no eixo da abscissa apresentam-se os valores da vazdo de teste de
produgdo e no eixo da ordenada estdo representados todos os valores da vazdo
extrapolada que foi determinada a partir da capacidade especifica extrapolada para
quatro dias.

Através desse grafico ajustou-se a equacdo da reta relativa ao intervalo
correspondente, conforme se p}ode observar na Figura 5.6. Para cada intervalo de

percentual de recuperacdo tem-se uma equagdo da reta correspondente.

vy =0,8251x - 0,19
R? = 0,8787 *

<

A
> 4
L

2 3 4 5 6

L] w = w (=] ‘

[y

Q EXTRAPOLADA (m3/h)

QTESTE (m*/h)

Figura 5.6 — Relagdo da vazdo de teste com a vazdo extrapolada para o intervalo de

recuperac¢io de 0,0% a 64%.



Denomina-se Vazdo Extrapolada Ajustada a vazdo extrapolada calculada através
da equagdo da reta de cada intervalo de percentual de recuperagdo. Assim, na equagio
correspondente, substituindo-se ‘x” pelo valor da vazio de teste de cada pogo obtém-se

a Vazdo Extrapolada Ajustada.

5.2.5 — O Desvio Negativo Médio

O Desvio Negativo Médio € outro importante parametro introduzido nesta
metodologia e de bastante relevancia para determinagdo da vazdo de explotagdo. O
desvio negativo ¢ tomado como a diferenca entre a vazao extrapolada medida e a vazio
extrapolada ajustada, quando esta for menor do que aquela, produzindo, assim, um valor

negativo.

O Desvio Negativo Médio serd a média dos desvios negativos, dada pela

seguinte expressao:

A=5v¥/n¥*; Eq.5.4
Sendo:

A - Desvio negativo médio;

v* - desvio negativos;

n* - Quantidade de desvios negativos no intervalo de Percentual de Recuperagéo

considerado.

5.2.6 — A Reta de Explotacio

O ponto culminante do método estd no uso da reta de explotagdo, que ird
relacionar diretamente a vazdo de teste de produgdo com a procurada vazdo de
explotagdo do pogo.

A reta de explotagdo ¢ determinada acrescentando-se aos termos da equagdo da
vazdo extrapolada ajustada o desvio negativo médio.

Essa reta de explotagdo sempre estard abaixo da reta da vazdo extrapolada
ajustada, visto que se diminui (A) da equacdo da reta y=ax+b, para cada intervalo

proposto, resultando numa expressdo do tipo y= ax+b-(A).
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Este procedimento metodologico reflete um modelo para as condigdes de
ocorréncia e fluxo de 4dgua subterrdnea encontradas nas fissuras do cristalino da regido
estudada, modelo este caracterizado pela pouca capacidade tanto de armazenamento
como de circulagdo. Assim sendo, as vazdes de explotagio praticadas em pogos neste
aqiiifero devem serdo tanto mais garantidas quanto mais baixas sejam.

Por isso, o método prevé, a favor da seguranga, vazdes de explotagdo sempre
inferiores as vazdes de teste de bombeamento atingidas no pogo considerado. O desvio
negativo médio, determinado através da andlise estatistica dos dados de pogos da regido,
¢ uma medida empirica dessa defasagem entre as duas vazoes.

O capitulo seguinte descreve e discute os resultados das atividades realizadas
durante o desenvolvimento do método. Atividades essas que tiveram por objetivo,
conforme inumeras vezes ja ressaltadas, a determinagdo das vazdes de explotagdo dos

pogos, nos aqiiiferos fraturados em rochas cristalinas, da area de estudo.
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6.0 —- ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO METODO E DISCUSSOES DOS
RESULTADOS

Os resultados apresentados sdo advindos da investiga¢do realizada com o intuito
de se determinar a vazdo de explotagdo de maneira simples, rapida e eficiente dos pogos

tubulares, que estdo assentados em parte do cariri ocidental.

6.1 — A Distribui¢io de Frequéncia do Percentual de Recuperacio

Os primeiros resultados surgiram a partir do entendimento dos conceitos do
rebaixamento do teste de produgdo e consequentemente do rebaixamento residual da
recuperagdo, ou seja, da recuperagdo do nivel da agua, apdés uma hora do término do
teste de vazdo. Diante disso. obteve-se inicialmente o percentual de recuperagdo para
cada pogo de um total de 162, utilizando a equagdo 5.3 da metodologia proposta neste
trabalho.

No Quadro 6.1 de distribui¢do de freqiiéncias do Percentual de Recuperagédo
pode-se visualizar que, a amostra foi, inicialmente, dividida em treze classes, sendo

estas relacionadas com os respectivos niimeros de pogos.

Quadro 6.1 — Distribui¢do de frequéncias do Percentual de Recuperagio

1,00 0,09 0,16 1 0,01 0,01

2,00 0,16 0,23 2 0,01 1,84%
3,00 0,23 0,30 1 0,01 2,46%
4,00 0,30 0,37 6 0,04 6,14%
5,00 0,37 0,44 6 0,04 9,82%
6,00 0,44 0,51 5 0,03 12,89%
7,00 0,51 0,58 7 0,04 17,18%
8,00 0,58 0,65 4 0,02 19,64%
9,00 0,65 0,72 14 0,09 28,22%
10,00 0,72 0,79 6 0,04 31,91%
11,00 0,79 0,86 28 0,17 49,08%
12,00 0,86 0,93 30 0,18 67,49%
13,00 0,93 1,00 52 0,32 99,39%

Na Figura 6.1, vé-se o histograma de freqiiéncia absoluta, onde as trés tltimas
classes representam mais de sessenta por cento da amostra, indicando que os pogos

tubulares estudados apresentam, em geral, um elevado percentual de recuperagdo.
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Figura — 6.1— Histograma de frequéncia absoluta dos 162 pogos.

Esta analise do histograma de freqii€éncia absoluta mostrou a necessidade de
fusdo de algumas classes de freqiiéncia e levaram a distribuicdo dos 162 pogos em
quatro intervalos de percentual de recuperagdo, quais sejam: 0 a 50%, 51% a 79%; 80%
a93% e 0,94% a 1,00 %. Assim sendo, o primeiro intervalo ficou com um total de 21
pocos e os outros trés intervalos os limites, com 35, 57 e 49 pogos tubulares

respectivamente, totalizando 162.

6.2 — Anilise da Vazido de Explotaciio das Fichas de Po¢os (método CDRM)

Na primeira tentativa de encontrar uma relacdo objetiva entre o percentual de
recuperagdo e a almejada vazdo de explotacgdo utilizou-se a propria vazéo de explotagdo
das fichas de pogos, definidas pelo método da CDRM, que, como ja foi dito, contém
elevado grau de subjetivismo.

Nas tabelas 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4, que correspondem, respectivamente, aos quatro
intervalos de percentual de recuperagdo acima definidos, estdo os valores das vazdes: de
teste de bombeamento; extrapolada para quatro dias e de explotagdo pelo método
CDRM.

Os dados constantes nessas tabelas subsidiaram a confec¢do dos graficos de
dispersdo linear, comparando as vazdes extrapoladas versus vazoes explotadas e vazoes

de teste versus vazoes explotadas.
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Na tabela 6.1 observa-se que, em varios casos, como, por exemplo, os pogos de
namero 30, 145, 88, apresentam vazdes de explotagdo superiores as vazdes de teste, o
que ndo se espera que possa ocorrer, pois a vazdo extrapolada medida para quatro dias €
menor ou, no maximo igual a vazdo de teste e os percentuais de recuperagdo deste grupo
sdo muito pequenos, tudo isso indicando pogo de baixa vazdo.

Outra andlise que se pode verificar ¢ com relagdo ao pogo de numero 11, este
apresenta a vazdo extrapolada medida semelhante 4 vazdo de explotagdo. Deduz-se,
para o caso, que a interpretagdo do gedlogo foi de considerar a vazdo de explotagdo
igual 4 vazdo extrapolada medida. Ndo se sabe como foi considerado o percentual de

recuperagdo, de 17%, na defini¢do da vazdo de explotagdo.

Tabela 6.1 — Percentual da recuperagfo para o intervalo 0,0% a 50%

POCON2 |  %RECUPERACAO ?ﬂ:ff;ﬁ R’ Ex:ﬁggmm Q Exr;?;‘?eﬁo
30 9 0,585 0,157 0,600
11 17 0,847 0,407 0,400
145 19 1,800 0,750 1,000
107 28 2,880 0,770 1,000
71 31 1,074 1,020 0,400
55 3l 0,325 0.175 0,300
120 32 0,600 0,260 0,500

6 35 2,057 1,907 1,600
131 36 0,300 0,840 0.200
104 36 0,553 0,476 0,400
103 38 2,057 1,550 1,800
126 39 0,327 0,144 0,200
75 40 0,521 0425 0,300

2 41 9,000 5510 5,600
88 42 3,600 1,630 2,000
78 44 14,400 11,265 10,000
139 45 1,800 0,520 1,500
127 47 0,300 0,300 0,200
79 50 0,500 0,411 0,400
100 50 0,313 0313 0,300
26 50 2,011 1,490 1,000

Na tabela 6.2 sio identificados quais os pogos que pertencem ao intervalo, 51 %
a 79%, assim como, o percentual de recuperacdo, as vazdes de teste, extrapolada e de
explotacdo.

Nesta Tabela 6.2 identifica-se os pocos de numeros 19, 45, 82 e 16 os quais se
apresentam com vazdes de teste idénticas as vazdes extrapolada medida. Neste caso,
verifica-se que o nivel dindmico e a vazdo de teste se estabilizaram nas Gltimas medidas

do teste de produgdo. Com relagdo ao pogo de nimero 22, observa-se que a vazdo de
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explotagdo de 4,0 m*/h é muito superior as demais vazdes relacionadas na Tabela 6.2, o
que se pode deduzir que ndo houve nenhum critério para a determinagio dessa vazio de

explotagdo.

Tabela 6.2 — Percentual da recuperagio para o intervalo 51% a 79%.

ot S ) TESTE | Q EXTRAPOLADA | Q EXPLOTACAO
POCON® | %RECUPERACAO Q(m?m) :; (m*/h) 5 (m*/h) 5
68 53 1,188 0,233 0,800
19 55 0,140 0,140 0,200
39 56 10,285 7,700 5,000
45 56 0,319 0,319 0,200
44 57 3,789 3,789 2,400
65 57 1.800 0.496 1,000
106 57 2,000 1,460 1,500
20 61 6,000 5,540 4,000
22 65 2,322 2,030 4,000
152 65 1,565 1,550 0,800
121 65 0,698 0,555 0,500
59 66 1,333 0,264 0,600
38 67 0,428 0,238 0,300
62 67 1,333 0,264 0,600
13 68 1,600 0,675 1,000
135 68 0,390 0,370 0,350
108 68 5,538 4234 4,000
82 69 7.200 7,200 4,200
11 71 3,789 3,750 2,500
69 72 0,361 1,130 0,200
105 ' 72 2,057 1,990 1,600
15 72 1,014 0,909 0,850
42 74 9,000 9,000 6,000
156 76 2,737 1,910 1,000
118 76 4,500 4,200 5,000
76 78 2,880 2,760 2,200
148 78 0,935 0,935 0,500
16 79 0,750 0750 0,400
3 79 3,600 3,234 3,000
53 79 6,000 5,580 5,000
86 79 1,846 0,744 1,200
25 79 12,203 11,730 5,000

Com relagdo a tabela 6.3, o pogo de niimero 132 apresenta a vazdo de explotagéo
de 0,200 m*/h, muito inferior as vazdes de teste e extrapolada. Pode-se concluir que ndo
houve nenhum discernimento plausivel para determinar a vazdo de explotagdo. Na
mesma tabela, o pogo de nimero 136, apresenta vazdo de teste, extrapolada e de
explotagdo iguais (0,200 m*h), analogamente para os pocos de nameros 138 ¢ 101,

também acontece a mesma situacdo ou seja, a vazdo de teste, extrapolada e de
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explotagdo sdo idénticas com 0,300 m*h e 1,500 m*h respectivamente. Neste caso,
deduz-se que a determinagdo da vazdo de explotagdo acompanhou as outras vazdes,
visto que quando se determinou a vazio extrapolada, observou-se que a mesma era igual

a vazdo do teste , portanto ndo justificando alterar a vazdo de explotagdo.

Tabela 6.3 — Percentual da recuperacfio para o intervalo 80% a 93%.

S ko Q TESTE EXTRAPOLADA EXPLOTACA
POGON® | %RECUPERAGAO Q(m’fﬁ) Q o e (Ir;?,h) ga0
132 080 1,630 1,270 0,200
40 80 1,180 1,150 0,900
153 80 3,000 1,750 1,800
66 80 1,074 0,930 0,600
89 80 0,464 0,260 0,300
136 80 0.200 0,200 0,200
138 81 0,300 0,300 0,300
150 81 3,000 2,000 2,000
17 82 2,400 2,250 1,500
101 82 1,500 1,500 1,500
56 83 0,631 0,631 0,500
122 83 0,346 0,346 0,300
141 83 1,500 0,220 1,000
134 83 1,800 1,670 1.900
116 84 0,857 0,258 1,000
83 84 0,480 0,480 0,400
43 85 1,860 0,705 1,000
85 85 7,200 7,200 4,000
10 85 2,057 1.950 1,000
130 85 1,043 0,670 0,650
96 85 3,789 3,650 2,500
151 86 3,272 2,000 2,500
99 86 1,800 1,690 1,500
146 87 5,142 4,550 3,000
14 87 4,500 4,270 1,500
57 87 1,241 0,520 0,500
119 87 1,200 0,710 1,500
72 87 14,400 8,800 10,000
129 79 5,583 3,000 2,430
117 88 . 5,583 2,430 3,000
47 88 0,558 0,558 0,400
63 89 1,200 0,900 0,900
50 89 0,360 0,360 0,300
81 89 2,400 2,600 2,000
124 90 0,480 0,480 0,350
91 90 0,800 0,284 0,500
24 90 1,082 1,020 1,000
92 90 0,650 0,650 0,550
114 90 4,000 3,410 2,100
90 0,91 2,181 1,090 2,700
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Tabela 6.3 - Continuagéo

POCON® | %RECUPERACAO | © (LE%E Q Em?'gh())mm Q BXI;;?,E;‘CAO
64 92 1,600 1,290 1,300
12 92 0,193 0,193 0,200
95 92 0,720 0,720 0,480
144 92 3,333 3.290 0,500
61 92 0,313 0313 0,300
48 92 1,241 1,241 1,000
29 92 0.409 0,409 0,300
87 92 3,272 3,213 4,500
37 93 7,200 5620 5.000
112 93 0,436 0,436 0,400
161 93 1,074 1,074 0,800
74 93 0,172 0,148 0,200
60 93 4,800 4,350 5,000

Na tabela 6.4, como era de esperar para pogos com elevados percentuais de
recuperagdo, observam-se varios pogos tubulares com vazio de teste de produgdo igual
a vazdo de explotagdo. Neste caso, a capacidade especifica estabilizou-se no periodo
compreendido do desenvolvimento do teste de produgdo e durante a recuperagdo, o
rebaixamento residual também se estabilizou. Devido a esse fato hd uma tendéncia do
geodlogo ao determinar vazdo de explotagdo diminui-la com relagdo a vazdo de teste,
porém essa diminuicdo € relativamente pequena. Existem poucos casos, em que a vazio

de explotagdo foi determinada como sendo superior a vazio de teste.

Tabela 6.4 — Percentual da recuperagéo para o intervalo 94% a 100%

e : : QTESTE Q EXTRAPOLADA Q EXPLOTAGAO
POCON°|  %RECUPERAGAO (k) (m¥/h) (m? lh,cﬁ
84 94 2,181 2,181 1,900
125 94 1,090 1,000 0,800
27 94 1,161 0,583 0,600
51 94 0,900 0,900 0,600
54 94 2,285 2,285 2,000
142 94 3,130 3,000 2,790
36 94 3,879 3,789 2,000
93 94 2,400 2,310 3,000
97 94 0,631 0,580 0,500
98 94 1,800 1,740 1,500
49 95 0,654 0,654 0,654
157 95 3,428 3,428 3,000
41 95 2,769 2,640 2,100
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Tabela 6.4 — Continuagdo

-- : s QTESTE Q EXTRAPOLADA QEXPLOTAGAO
POCON°|  %RECUPERAGAO (m?/h) (m¥/h) (m® /h?ﬂ
58 96 0,412 0,196 0,500
15 96 10,285 8,100 8,000
154 96 2,637 2,100 1,000
8 9 4,500 3,900 3,200
31 9 0,986 0,986 0,500
52 96 0,972 0972 0,600
123 96 1,358 1,290 1,100
160 97 0,360 0,360 0,200
35 97 1,241 1241 1,000
34 97 8,000 7,710 5,000
67 97 0,200 0,123 0,200
159 97 0,827 0,827 0,500
I 97 1,074 0,193 0,800
109 97 1,241 0,988 1,000
33 97 1,107 1,107 1,000
143 98 1,800 1,723 0,900
110 98 2,000 2,000 2,000
120 98 397 3,120 4,000
113 98 1,333 0,620 1,000
46 98 1,104 1,080 0,500
162 98 2,400 2,180 2,200
21 98 1,800 1,800 1,500
158 98 3,600 3,430 2,000
80 99 1,200 1,200 1,000
137 99 1,940 1,945 1,900
149 99 2,482 2,243 2,000
163 99 5,142 5,142 3,000
73 99 1,161 1,135 0,500
23 100 2,181 2,040 1,800
9 100 0,637 0,490 0,500
102 100 5,142 5,000 3,500
155 100 10,285 10,285 6,000

A Figura 6.2 (a), que compara as vazdes extrapoladas com as vazdes explotadas
nos pogos com percentual de recuperagdo entre 0,0 e 50%, mostra um coeficiente de
correlagdo linear superior a 95%, indicando que, apesar das vazdes de explotagdo ndo
apresentarem um padrdo metodologico na sua determinagdo, mesmo assim, a correlagdo
com as vazdes extrapoladas foi bastante significativa. Isto também pode revelar é que, o

hidrogedlogo ao determinar a vazdo extrapolada tende a aceitar esta como vazido de
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explotagdo, ou com valor muito préoximo daquela vazdo, devido ao percentual de
recuperacgio ser baixo.

Com relagdo a Figura 6.2 (b), (c) e (d), observa-se que, para os intervalos 51% a
79%: 80% a 93% e 94% a 100%, o coeficiente de correlacdo linear varia entre 85 % a
92 %, refletindo a interpretagdo do hidrogedlogo, pois este, sabendo da variagdo do
percentual da recuperagdo, que para o caso considera-se uma recuperacdo de média a
muito boa, usa os critérios de determinagdo para a vazdo de explotagdo bastante

flexivel, ndo obedecendo a nenhum modelo matemético que possa ser mensurado.
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Na Figura 6.3 (a), que mostra a relagdo entre a vazdo de teste e a vazdo de
explotagdo da CDRM, observa-se que devido ao percentual de recuperagio dos pogos se
apresentarem abaixo da média, ou seja, inserido no intervalo 0,0% a 50%, o
hidrogedlogo, ao interpretar aqueles dados, opta por determinar a vazdo de explotagdo
como sendo proxima da vazdo de teste, porém sempre menor, exceto no pogo de
numero 30 (Tabela 6.1).

As Figuras 6.3 (b), (c) e (d) que representam os graficos que estdo contidos nos
intervalos 51% a 79 %: 80 % a 93% e 94% a 100% respectivamente, apresenta um
coeficiente de correlagdo linear entre 89% e 94%, inferior ao do intervalo anterior
Figura 6.3 (a), que é de 99%; porém ainda elevado. Verifica-se também, na referida
Figura que ha uma concentragdo grande de pogos tubulares com vazdes de teste de
produgdo e vazdes de explotagdo até 4,0 m*h, provavelmente devido as caracteristicas
relativas aos pardmetros hidrodindmicos do sistema aqiiifero cristalino que sdo

peculiares para a regido estudada.
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Apoés a andlise interpretativa individual agruparam-se as vazdes extrapoladas
versus vazdes de explotagdo em trés tipos de graficos.

Na Figura 6.4, observa-se que o grafico de dispersdo linear, apresenta uma
situa¢do cadtica no tocante ao comportamento das retas, pois a reta que representa o
intervalo 0,0% a 50%, esta situada acima das demais retas, tornando-a inconsistente.
Esperava-se encontrar neste local a reta que representa o intervalo entre 94% a 100%,
haja vista que os pogos que apresentam as melhores recuperagdes estéo inseridos nesta
faixa. Portanto, verificou-se que as vazdes extrapoladas ndo representam um pardmetro
determinante para as vazdes de explotacdo obtidas pela CDRM.

Alguns pogos apresentaram vazdes muito afastadas dos demais (Outliers),
portanto houve a necessidades de expurgd-los para que estes ndo interferirem nas
andlises dos graficos. Na tabela 6.1, no po¢o de numero 78 a vazio extrapolada € de 11,
265 m*/h e a vazdo de explotagdo ¢ da ordem de 10 m*/h, vazdo bem acima da média da
regido e dentro de um intervalo de recuperagio baixo (0,0% a 50%), com apenas 44 %

do seu nivel recuperado.
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Figura 6.4 — Retas de dispersdo para cada intervalo das vazdes extrapoladas versus vazdes de

explotagéo.
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Com relagéo aos graficos de linha de tendéncia polimonial, Figura 6.5 e a linha

de tendéncia exponencial, Figura 6.6, os mesmos apresentam também uma

desorganizagdo para as suas curvas, ndo refletindo, portanto, uma relagéo das vazdes de

explotagdo constantes das fichas dos pogos da CDRM com os respectivos percentuais

de recuperagdo.

POLIMONIAL
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\\\\

4,0 - 6,0 8,0
Q EXTRAPOLADA (m?/h)

10,0

12,0

Figura 6.5 — Curvas polimonial desorganizadas para as vazdes extrapoladas versus vazdes de

explotagdo dentro de cada intervalo pré-determinado.
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EXPONENCIAL
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Figura 6.6 - Curvas exponenciais desorganizadas para as vazdes extrapoladas versus vazdes de

explotagio dentro de cada intervalo pré-determinado.

A Figura 6.6 vé-se perfeitamente que as curvas dos intervalos (51 % a 79 % e
94% a 100%) sdo paralelas e as outras duas curvas se cruzam, confirmando que, para o
caso em estudo, a linha de tendéncia exponencial ndo ¢ indicada para correlacionar
essas vazoes. _

Pode-se concluir das andlises acima descritas, que a auséncia, no método
empregado pela CDRM, de uma relacdo objetiva para avaliar a influéncia da
recuperagdo na determinacdo da vazdo de explotagio leva ao emprego, pelos
hidrogedlogos, de critérios essencialmente subjetivos, com resultados contraditorios e

aleatorios.
6.3 - Determinagio da Reta da Vazao de Explotacgio

Novas analises dos dados disponiveis eliminaram mais alguns poucos pogos,

cujas vazdes de teste se afastavam excessivamente da média regional (“outliers™) e, por

e
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isso, com sua presenca provocavam excessiva dispersdo nos agrupamentos de dados
testados.

Na seqiiéncia, dividiu-se a amostra, agora menor, com um total de 148 pocos,
em novos intervalos de Percentual De Recuperagiio, agora de mesmo tamanho, quais
sejam: 0 a 50%, 51% a 80%, 81% a 95% e 96% a 100%.

Para cada intervalo do percentual de recuperagdo correspondeu certo niimero de
pogos, desse modo para o primeiro intervalo adequou-se 18 pogos, em seguida para o
outro intervalo apropriou-se 38 pogos. Depois, no terceiro, que foi o intervalo de maior
representatividade entre eles, com 61 pogos; € com 31 pogos representou-se o ultimo
intervalo.

Como aquelas vazdes extrapoladas indicadas nas fichas de pogo resultavam de
diferentes tempos de extrapolagdo, adotados, subjetivamente, pelos diferentes técnicos
executores dos testes, todas as vazdes extrapoladas foram novamente determinadas,
sempre através do grafico da vazdo especifica versus tempo, mas para um periodo
invaridvel de quatro dias. Foram descartadas as vazdes, cujos valores calculados foram
nulos ou préximos a zero, para o dito periodo de quatro dias.

Usando as vazdes de teste de produgdo e as vazdes extrapoladas medidas,
confeccionaram-se graficos relativos a cada intervalo de percentual de recuperacio,
obtendo-se, através de ajuste estatistico, quatro equagdes de retas distintas, que podem

ser vistas na Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Relagdio das vazGes de testes com as vazdes extrapoladas.

68




69

A partir dessas equagdes calculou-se a Vazdo Extrapolada Ajustada (item 3.4)
para cada pogo. dentro do respectivo intervalo de percentual de recuperagio.

Com esses resultados determinou-se a diferenga entre a vazdo extrapolada
medida e a vazdo extrapolada ajustada, obtendo valores negativos e positivos.
Descartando-se os valores positivos, calculou-se o desvio negativo médio (A), conforme
explicado no sub-item 5.2.5 e na equagédo 5.4.

No Quadro 6.2 encontram-se as equagdes com o0s respectivos intervalos do

percentual de recuperagéo e os desvios médios calculados:

Quadro 6.2— Relagdo das equagdes da reta com os respectivos intervalos e o

desvio negativo médio.

INTERVALOS PERCENTUAL | EQUACOES DE AJUSTE DA
DE RECUPERACAO VAZAO EXTRAPOLADA A
0,0% A 50 % Y=0,7773X — 0,0747 0,247
51% A 80% Y=0,9535X —0,3094 0,500
81% A 95% Y=0,9055X + 0,053 0,571
96% A 100% Y=0.9504X — 0,664 0,266

O Desvio Negativo Médio (A) é empregado para a obtengdo da chamada reta de
explotagdo, que, conforme ja explicado, resulta de somar este valor do desvio negativo
médio aos termos da equagdo da vazdo extrapolada ajustada. No item 5.2.6 do capitulo
antecedente encontra-se a fundamentag@o tedrica para este procedimento metodologico.

A seguir exemplifica-se o procedimento do qual resultou a reta de explotagéo:

A equagdo para célculo da vazdo extrapolada ajustada no primeiro intervalo ¢

dada por:

y=0,7771x-0,0747

A equacdo da reta da vazdo de explotagdo sera, portanto:
y=0,7771x-0,0747-A;

O Desvio Negativo Médio A para o primeiro intervalo foi de 0,247;
Portanto a equacdo da reta de explotagdo sera para o primeiro intervalo:
Y=0,7773X - 0,3217

Segue um exemplo de aplicagdo do método.
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A vazio de teste do pogo niimero 30, com percentual de recuperagdo de 9%,
portanto classificado no primeiro intervalo, foi de 0.585 m®h.

Substituindo por este valor o ‘x” da equacdo acima, encontra-se, como vazio de
explotacdo, recomendada pelo método, para este pogo, o valor:

y=0,133 m*h.

Na Figura 6.8 estio representadas grifica e conjuntamente por duas retas
paralelas, as equagdes das vazdes extrapoladas e de explotagdo, ambas em fungdo da

vazao de teste.
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A Figura 6.9 aglutina, em um mesmo grafico as retas de vazdo de explotagfo
para todos os intervalos de percentual de recuperagéo.

Verifica-se, nessa figura, que a reta de dispersdo linear que representa o
intervalo entre 95% a 100% reproduz a analise interpretativa mais consistentemente que
as demais. Pela sua disposi¢dio no grafico, verifica-se que ao se realizar um teste de
produgdo, se sua vazdo de teste for de 4,0 m*h, entdo, a vazéo de explotagdo sera da
ordem de 3,5 m*/h, o que torna esse resultado bastante razoavel.

Porém, n#io se pode afirmar 0 mesmo com respeito as outras trés retas, pois elas
se interceptam entre si, fazendo com que certa vazdo podera estar representada em
qualquer dessas retas, ou que vazdes de pogos de recuperagdo inferiores sejam maiores

do que as de pogos com melhor recuperagdo.
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o ——Linear (96% A 100%)

Q TESTE (m*/h)

Figura 6.9 — A Reta (azul)que representa o intervalo 96% a 100% ¢ consistente com a vazdo de
explotagéo obtida.

Admitindo-se como causa para essa discrepdncia a concentragdo de dados em
determinados intervalos e a escassez em outros, decidiu-se por realizar uma nova
divisio para os intervalos de percentual e recuperagdo, utilizando-se da mesma
amostragem de 148 pogos (Anexo 2).

Os novos intervalos de percentual de recuperagdo foram determinados,

considerando o nimero de pogos.
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Repetiram-se 0s mesmos procedimentos que foram realizados quando da
conclusdo dos resultados da Figura 6.7 e calculou-se novamente a vazdo extrapolada
ajustada para cada intervalo de percentual de recuperagido. Em seguida determinou-se o
novo desvio negativo médio.

No Quadro 6.2 encontram-se os intervalos com os respectivos nameros de pogos

tubulares e os novos valores dos respectivos desvios negativos médios:

Quadro 6.2 - Intervalos com os respectivos desvios negativo médios e os nimeros de

pOgoOSs.
INTERVALOS DOS PERCENTUAIS | DESVIO NEGATIVOS NUMEROS
DE RECUPERACAO MEDIOS DE POCOS
0,0% A 64% 0,502 27
65% A 84%; 0,628 11
85% A 94% ¢ 0,584 46
95% A 100%. 0,252 34

Com a vazdo extrapolada ajustada subtrai-se desta o desvio negativo médio,
resultando na reta de explotagéo.

Na Figura 6.10 semelhante a Figura 6.7, verifica-se a relagdo entre as retas das
vazdes extrapoladas e as retas das vazdes de explotacio, onde essa diferenga € o desvio
negativo médio. Portanto, vé-se que na, Figura 6.9 (d), é onde se encontra a menor
diferenca e que aquele intervalo € o que representa os melhores rebaixamentos residuais

da recuperagio.
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e Liinear (Qteste x
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2 3 4
QTESTE (m*/h)

= inear (Qteste x
Qreta
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d

Figura 6.10 - Relagdo das vazdes de teste com as vazdes de explotagdo para os intervalos 0,0% a 64%, 65% a 84%;85% a 94% e 95% a 100%.
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Com relagfo a Figura 6.11, anéloga a Figura 6.8, observa-se que, para os dois
primeiros intervalos de percentual de recuperagdo (0,0% a 64% e 65 % a 84%;), as retas
se confundem, deste modo qualquer vazio de teste de produgdo obtida teria uma mesma
vazdo de explotagdo. O mesmo ndo se pode afirmar com relagdo ao intervalo de
percentual de recuperagio (85% a 94%) e também para o ultimo intervalo, pois, para
cada vazdo de teste de produgdo obtida teremos uma vazdo de explotagdo
correspondente, atendendo, assim, aos objetivos desta pesquisa, de encontrar a relagdo

da vazdo de teste com o percentual da recuperagéo.

e Linear (0,0% A 64%)
e | inear (65% A 84%)
w—ee | jnear (85% A 94%)
| inear (95% A 100%)

Q EXPLOTAGAO (m*/h)

Q TESTE (m?/h)

Figura 6.11 - Representagéo das retas que correspondem a cada intervalo de percentual de
recuperagio.

Observa-se na Figura 6.11, que, as retas representantes dos dois primeiros
intervalos de percentual de recuperagdo quase se confundem, indicando assim um
comportamento idéntico dos pogos contidos em ambos os intervalos. Foi possivel,
portanto, fundir os dois intervalos em um tnico que vai de 0,0% a 85 %.

Repetindo-se todo o procedimento, agora com trés intervalos de Percentual de

Recuperagfo, chegou-se, por fim, a um resultado bastante consistente com a

fundamentagdo do método.
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O Quadro 6.3 retine os intervalos de percentuais de recuperagéo e as respectivas
equagdes para calculo das vazdes de explotagio

Quadro 6.3 - Novos intervalos com os respectivos desvios negativos médios e os

numeros de pogos.
INTERVALOS DOS
DESVIO NEGATIVOS .
PERCENTUAIS DE NUMEROS DE POCOS
MEDIOS
RECUPERACAO
0,0% A 85% 0,531 71
86% A 95%; 0,423 46
96% A 100% 0,236 31

A Figura 6.12 mostra estes resultados na forma de retas de vazio de explotagdo
associadas aos respectivos intervalos de Percentuais de Recuperag#o.

s 0,0% A 85%
e 86% A 95%
—06% A 100%

Q EXPLOTAGAO (m?3/h)

QTESTE (m*/h)

Figura 6.12 — Representagéo das retas com apenas trés intervalos de percentual de recuperagéo.

Os exemplos a seguir apresentados ilustram a obtengdo de vazdes de explotagéo
segundo o método proposto, empregando tanto a Figura 6.12 como as equagdes do
Quadro 6.3.
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Sc¢ um pogo apresentar uma vazdo de teste de 2,0 m*h e a sua recuperagio
estiver no intervalo de percentual de recuperagdo enire 0,0% a 83%, a vazio de
explotagdo desse pogo serd de 1,0 m*h, ou seja, a metade da vazio do teste de
produgdo, conforme pode ser identificado através linha vermelha na Figura 6.12.

Para o caso em que se oblém uma mesma vazfo de teste, porém, o intervaio do
percentual de recuperacio é de 96% a 100% a vazdo de explotacfio serd proximo a 2.6
é/h.

A determinagio da varfio de explotagdo sé tormou-se possivel a partir da
interpretagz’io. primeiramente, dos pardmetros hidrodindmicos, quais sejam o nivel
estatico, nivel dindmico, rebaixamento do teste de produgfo, a capacidade especifica
que posteriormente calculou-se a vaziio extrapolada e rebaixamento residual da
recuperacio. Em seguida com a introduciio ¢ a determina¢do do percentual da
recuperacio, da vazdo extrapofada ajustada, do desvio negativo médio ¢ da reta de
éxplotagéo

Com relagdo 4 Figura 6.12, verilica-se que os intervalos de percentual de
recuperagdo serfio ordenados da seguinte maneira, 0,0% a 85%, depois 86% a 95% ¢ por
altimo 96% a 100%, observando que, no inicio desses intervalos tem-se uma vazio de
teste, porém, a vazio de explotagio tornaria nula, de acordo com o grifico.

Também se pode observar que, quando a vazdo de teste for proximo de 0,90
m*/h e estiver dentro da faixa de 0,0% a 85%. o pogo nfo deverd ser seco e sim
consideri-lo como poco de baixa vazio de explotacio. Procedimento analogo devera ser
feito para os outros dois intervalos, ou seja, para o intervalo entre 86% ¢ 95%, com uma
vazdo de teste da ordem de 0.70 m*h e para o intervalo entre 96% e 100%, com uma
vazdo de teste de 0,40 m*/h, considera-se pogos com baixa vazio de explotacdo. Assim
guando se obtiver uma vazio de teste de produgiio, rapidamente se determinara a vazdo
de explotacio usando a Figura 6.12, bastando apenas ter o conhecimento do percentual
de recuperacdo daquele pogo tubular.

A utilizagio do sistema de bombeamento com cata-vento para 0s pogos que
apresentarem as vazdes de teste dentro dos intervalos de percentuais de recuperagdo
mostrados abaixo;

- 0,0% a 85% com vazdes de teste entre 0,20 m*/h<(Qt<0,90 m'/h.

- 86% a 95% com vazdes de teste entre 0,20 m3/h<Qi<0,70 m¥/h.

- 96% a 100%, com vazdes de teste entre 0,20 m*h<Q1<0,40 n*/h.
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7.6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resuliados obtides neste trabalho de pesquisa atingiram a meta estabelecida
de desenvolver um método para a determinagdo de vazdes de explotagdo em pogos
perfurados em aqiiiferos fissurais, isto €, de porosidade secundaria. O método proposto
tem cardter objetivo, por se basear em fundamentos tedricos ¢ dados empiricos ¢ estar
livre de subjetivismos que possam levar a exagerados erros de estimativa.

O emprego do método, apesar de limitado a regido do Cariri Ocidental
paraibano, por ter ulilizado extensivamente as informac¢des de pogos daquela regido,
pode ser utilizado por perfuradores, consultores e estudiosos dos recursos hidricos em
geral. Por sua simplicidade, representada pelo pequeno nlimero de equagles e
parimetros envolvidos, ¢ de fécil assimilagdo e mangjo.

Para sua consolidagBo ¢ seu aperfeicoamento, seria recomendavel o
acompanhamento do desempenho de uma amostra de pogos em operagio com a vazio
de explotaciio encontrada pelo método.

.A anexacdo de novos dados 4 amostra original permitiria aumentar os intervalos
de percentual de recupérac;ﬁo e assim, refinar o método.

Por fim, recomenda-se procurar obter, seguindo as etapas do desenvolvimento
do método, equagdes e graficos que scjam véalidos para outras regides de ocorréncia de

aqiiiferos fissurais, porém com diferentes caracteristicas litologicas ¢ ou climaticas.
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ANEXO 1a

L o : _ Coordenadas - R Coordenadas_-trapsfonnaﬂa_- ] Recuperagdo = = '
N ot e T T Al SN e
- ardem . Lalie oo o o Latitude Longitude - | - _(f'ﬂ_)_ . Latitude " | - Longitude | Dindmico i¥
1 Amparo | Salgadinho 11| 07°347 16” 70027 38" 620 -7571111 -37.043.889 7.44 0,36
2 - Amparo | St Pelele-Il |- 070307 21" 37°00° 52° 680 ~7505833 -37.014.444 7.8 3,4
3 Amparo  [St. Salgadinho| 07°34° 27" 37°03 39> 620 -7574167 -37.060.833 5,75 2.5
4 Amparo | O I_;;‘f}f’; ot g6 35 06" 39° 46’ 37" 606 -6585000 -39.776.944 33 32
Barra de Riacho do _
5 . Bichinho/ | 07°44'52.8" | 36°18 49,5 520 7747778 -36.313.611 5,91 0,136
Sao Miguel
Agude
Rarra de Riacho do
6 . Bichinho/ | 07°45" 02" 36° 197 117 480 -7750556 -36.319.722 4,637 1,557
Sa0 Miguel .
Lavanderia
7 Barrade § Mulungli dos | 0 . 3o 36°21° 19” 536 7760000 | -36.355.278 16,27 1,87
Sao Miguel | Clementes
8 Barade | Mulunglidos | 0 11 35, 36° 21" 497 544 -7742500 | -36.363.611 9,96 1,84
S3o Miguel Pintos
9 Barra de St. Ted 07°37 19" 36°20° 28" 430 7621944 -36.341.111 6,84 0,24
Sdo Miguel
10 Boa Vista | |22 Boa 07° 19° 36" 36° 16° 09" 500 -7326667 -36.269.167 8,94 0,02
Esperanca.
1 Boa Vista Faz. 07° 147 43> 36° 177 307 500 7245278 -36.291.667 13,17 1,36
L Mandacaru
Faz.
l 12 Boa Vista |Sorriso/Caluet] 07° 14°33,0" | 36° 09> 22,27 530 ~7242500 -36.156.111 13,17 4,85
3 [+
k[ 13 Boa Vista | R]Sgt‘g" 4} gy 17 247 36° 127 28" 510 27290000 | -36.207.778 12,48 0,43
14 Boa Vista | St Acude 07° 15 40” 36° 137 20" 540 7261111 36222222 7.01 3,65




St. Cacimba

15 Boa Vista 07° 16 10 36°07° 037 410 7269444 -36.117.500 4,47 0,93
Nova-1i
16 Boa Vista | St. Caloete | 07° 14 30 36°07° 34° 500 7241667 236.126.111 5.01 1.96
17 Boa Vista Siff;’r’:e 07° 12° 40” 36°04° 197 560 7211111 36.071.944 | 13.685 4.405
18 Boa Vista | U Tfé" do | g3 57 36° 19" 357" 510 1232500 | -36.326.389 8.14 0.8
19 Boa Vista | St Riachdo | 07°15' 18" 36° 18' 417 520 -7255000 -36.311.389 11,98 6,06
20 Boa Vista | St. Séo Bento |  07° 15° 257 36°16° 22" 538 7256944 -36.272.778 12,01 4,97
21 Boa Vista |V Sﬁ"lp edro-l 70 17 497 36° 06" 27 470 7206944 | -36.107.500 12,08 2,03
22 Boa Vista | St. Sdio Pedro| 07°17° 547 36° 067 48" 450 7298333 -36.113,333 10,35 0,95
23 | Cabaceiras S"Eg‘fg?;lha 070327 02" | 36015 59 430 7533889 | -36.266.389 6.9 13
24 Cabaceiras | d‘f;;‘:z‘é 07027 197 36° 18" 147 425 7455278 | -36.303.889 378 0,24
25 Cabaceiras S"'ng;il e pyo g s6m 36°22° 40 423 7415556 36.377.778 4,675 0215
26 | Cabaceiras St%f;f de 41006 17 36° 23" 207 456 7438056 | -36.391.389 6.74 0,06
27 Cabaceiras | St. fpueitas | 07°32' 187 36°21° 257 450 -7538333 -36.356.944 3,635 0,065
28 Camalair | St Madeira | 07° 50° 48" 36° 46° 29°° 490 7846667 -36.774.722 5.53 0,97
29 Camalag | St Oiticica | 07°S1° 407 36°48° 527 540 7861111 236.814.444 2.405 0.97
30 Camalai Sede 07° 53" 20° 36°49° 13" 552 -7888889 -36.820.278 | 16415 10,615
3 Camalati | St, Baratnas | 07° 52" 337 36° 48° 08" 480 ~7875833 .36.802.222 2.155 0,335
32 Camatag | SHCAENOGA | 0 550 500 36° 537 227 540 -7870833 .36.889,444 8.8 1,35
do Cunha
33 Camalag | SFCACh0SIa 1 00 5o0 joos 36° 54 27" 569 -7871389 -36.907.500 6,02 1,35
do Cunha — 1
. 5t, Diogo T s .
34 Camalai 07° 55" 22 36°35° 30 560 -7922778 -36.591.667 20,77 14,37

{Pinduréio )




35 Camalati | Stjurema | 07°57°23” 36°46° 107 550 27956389 | -36.769.444 432 0,99

36 Camalat | St Saldo 07° 54’ 58" 36° 39’ 08 517 719161 H -36.652.222 5,54 0,85

37 Camalati | St.Salio—1 | 07°56 15 36° 50° 057 550 71937500 | -36.834.722 6,9 0.34

' St Vérzea do
38 Camalatt | Meio (¢ | 07°50°307 36° 54" 337 550 7841667 | -36.909.167 | 4215 047
Bola)

39 Caratibas | Barreiras— 11| 07°51° §2° 36° 307 527 530 -7864444 | -36.514.444 6,64 0,67

40 Caragbas | Jacques 07°45° 427 36° 25’ 08" 480 7761667 | -36.418.889 529 0.51

41 Caratbas ngh‘;::;s 07° 48° 267 36°28° 07" 495 71807222 | -36.468.611 3.71 07

2 Caratibas | Curimatis | 07°49° 577 36°30° 237 510 -7832500 | -36.506.389 12,81 2.3

43 Caraibas | St.Salina 07° 45 497 36°30° 10 440 ~7763611 -36.502.778 8,61 291

44 Congo | OF Lﬁ‘ﬁga 4| 07042 5807 | 3604302717 529 7716111 -36.724.167 8,35 3,91

45 Congo St.Pedra | g0 400 0347 | 36038" 57,87 530 7817500 | -36.649.167 4.86 0,64

Pégua

46 Congo | Riachodo 1 a0 41 560 36°41° 207 511 7698889 | -36.688.889 2,67 0.47
Algodio

47 Congo | St. Boqueirdo| 07°47 237 36° 377 137 520 71789722 | -36.620.278 10,07 1,07

48 Congo St.Ema 07° 40" 527 36°43° 507 480 7681111 -36.730.556 7,42 0

49 Congo | St-SantaRial  go0 43 ag0e 1 360400 40 490 77121222 | 36677778 13,5 9
de Bajxo

50 Congo | St Venmtura | 07°48° 23" 36°38° 27" 500 7806380 | -36.640.833 9.65 1,35

51 Congo | Pogo Verde | 07°41°37" 36°40° 43" 511 -7693611 -36.678.611 11,72 8.24

2 Congo St.Emas 07° 41° 06" 36°42' 47" 511 7685000 | -36.713.056 10,57 0,5

53 Coxixola | ASSCRIAMENtO | 70 g0 350 36°42' 48" 498 -7676944 -36.713.333 6,68 1,32
Pinheiro

54 Coxixola | ASSCAMENIO | (g0 40 g g0 36 42' 33" 481 ~7678889 36.709.167 7,62 0,79

Pinheirg 11




55 Coxixola | Faz Aroeira | 07°35 17 36° 36' 56" 510 7588056 -36.615.556 5,91 0,69
56 Gurjio Sede — I1 07° 14° 527 36°20" 44" 470 7247778 -36.495.556 535 1,2
57 Gurjao | St Borges | 07°06° 48" 36° 33’ 47 740 -7113333 -36.563.056 11,31 8.8
58 Gurjao St 07° 10 43° 36° 30" 45 420 .7178611 -36.512.500 5,76 0,89
Cacimbinha
59 Gujdo | " iéi‘g?a" @l gr13se0 | 36030357 490 7233056 | -36.500.722 | 625 0,42
60 Gurjgo  |o0 Rigcho dos) 0 3, 540, 36032’ 137 485 7231667 | -36.536.944 5,16 0,96
Mourdes
61 Livramento B;:r?a‘:" 07° 207 497 36° 517 23" 530 7346944 -36.856.389 3,96 0,44
62 Livramento | Pitombeita | 07° 18" 13" 36° 58 16" 540 7303611 -36.971.111 11,13 8,03
63 Livramento St‘vlzg‘;h" 07° 197 18" 37° 557 267 700 7321667 -37.923 889 3,81 1,04
64 Livramento | St. Aldeia 07° 207 14™ 36°55° 38”7 546 -7337222 -36.927.222 5,83 4,09
63 Monteiro A“g‘q;‘}”’h" 1 07050 037 37°04° 027 620 7834167 -37.067.222 5.9 1,63
66 Monteiro St&féi:;;ba 08°01° 067 37° 057 437 632 -8018333 -37.095.278 19,55 15,89
. St. Santa 3 I - s Ay
67 Monteiro ! 07° 46 55 37°06° 32 600 27781944 -37.108.889 0,849 0,849
Catarina
Escola Brisa
68 Monteito | Nunes Lava | 07° 53" 34" 37007 427 610 7892778 -37.128.333 20 3,25
Jato
69 Monteiro | T7aa Alice | 00 53, 390 379087 017 610 .7893611 -37.133.611 10,86 1.49
Ferreira
70 Monteiro | -2808 Grandel o £, <o, 37001 107 611 7948333 | -37.019.444 3,73 0,53
de Baixo
St.Lagoa
| Monteiro | Grande de 07° 58° 237 37002 08" 612 7973056 -37.035.556 7,97 1,57

Cima_




72 Monteiro | Mulungu 07° 547 58 37° 107 307 620 7916111 -37.175.000 5.87 0.8
St, Olho
73 Monteiro | D'Aguadas | 07°51° 017 379057 25" 653 27850278 -37.090.278 20,67 13,15
Bores
St.0lho
74 Monteiro | D’agua do 07° 50° 547 37005 377 572 7848333 -37.093.611 6.08 12
saldo 11
75 Monteiro |Pogo de Baixo]  07° 48’ 08” 370 107 00 630 7802222 -37.166.667 5,24 1,56
76 Montgiro St 07°49° 10 17°04" 16 618 7819444 37.071.111 13,22 10,72
Angiguinho
77 Monteiro | St.Catolé 07°54° 127 37° 14 537 680 7903333 -37.248.056 491 2.04
78 Monteiro St‘;f:gt’;‘to 07° 56° 35" 37912 137 580 -7943056 :37.203.611 4,68 0.26
79 Monteiro | St. Minador | 07° 59" 057 37°07 357 548 7984722 -37.126.389 18.37 15,67
80 Manieiro | St. Minador | 07° 58" 26" 37°06° 44" 546 -7973889 37.112.222 716 6,38
81 Monteiro | S Raneho | 50 5 e 37° 58" 49" 560 7873889 37.980,278 2,95 0.5
dos Neoros
. St. Serra o 54 s o 1At Mg - -
82 Menteiro 07° 52" 26 37017 26 617 27873889 -37.290.556 16,01 13,29
Branca
83 Montgito Tingui 07° 52’ 08" 37°10° 127 635 7868889 -37.170.000 7,01 0.16
. Tingui { o s Aess s [y
R4 Monteiro , 07°52° 46 37° 09" 02 620 -7879444 -37.150.556 3,32 0,07
Varzinha )
85 Monteiro | Ringideira 07°55° 417 37°09" 34" 690 ~7928056 -17.159.444 523 1.2
86 | Outo velho | o0 B8 VIS o0 100 560 17° 08> 527 591 -7665278 -37.147.778 249 12,72
dos Marques
St. Boa Vista , . o Ay 4G &8
87 | Ouro Vetho 07° 38" 47.3 37° 09 28,5 651 ~7646389 -37.157.778 7,73 2,06
dos Zuzas
88 | Ouro Velho | St Coqueiral | 07°37°20" | 37° 08 50.6” 556 7622222 -37.147.222 4,91 0.96
80 | Ouro Vetho |Dependéncia-1]  07°37° 58" 37°11° 107 646 -7632778 -37.186.111 5.5 1,29
90 | Ouro Velho |StDEPENdEnCit 06 105 55 50 | 370 12 09,57 649 7647778 -37.185.833 5,86 1,28

all




L i
=

91 Ouro Vetho | St. Pantaledo | 07°37° 44,47 | 37°09° 47,1 629 -7628889 -37.163.056 11,68 7.98
92 | Ouro Velho| St. Boi Velho| 07°37° 157 37°09° 24 590 .7620833 -37.156.667 4,62 0,38
93 | Ouro Velho S;;éio 07°36° 147 | 37009 21" 590 7603889 | -37.155.833 | 5,52 287
94 | Ouro Velho | St-BoaVista} o0 0 o 37°09° 18 626 7671380 | -37.155.000 9,6 0.4
dos Guedes |
95 | Ouro Velho 53,2::" 07°35" 33" 37°09" 49" 588 .7592500 -37.163.611 10,07 451
96 | Ouro Velho | St. Pantalefio | 07237 49> 37°09° 50° 580 -7630278 -37.163.889 1 1,1
97 | Ouro Velho | St. Pau d’arco|  07°35° 22° 37°08° 58" 627 -7589444 -37.149.444 5,25 075
08 Parari A'%’gi‘; de | g0 40> 16° 43" 09" 510 7377778 | -36.719.167 6,06 1.92
99 Parari Campo 07° 19° 03" 36° 43° 00" 495 27317500 -36.716.667 2,29 0,59
Grande -11
100 Parari Pogo do 07° 21° 05 36° 35° 54 490 27351389 -36.598.333 8.14 2,71
Rancho
101 Pararf | Pombinhas | 07°22° 46 36°41° 52° 512 -7379444 36.697.778 | 5,01 3,63
102 Parari Riachio 07° 21" 427 36° 38’ 327 464 7361667 -36.642.222 3,95 0,63
103 Parar] Riacho do 1 70 19» 5gr: 36°34° 357 480 7324722 -36.576.389 4,03 1,43
Estevio
104 Parari | R0 deFora i 00 g0 54 36° 44° 07" 512 7331667 -36.735.278 6,52 335
de Cima tl
105 Pararf | RodeFora f o pa0,0 4o 36°45° 157 510 7344444 -36.754.167 537 1.44
de Cima
106 Parari | RiodeFora | 07°19'27" 36°42' 38" 540 7324167 -36.710.556 5,94 0,44
107 Parari | S#o Caetano | 07° 187 26™ 36° 39" 257 511 -7307222 -36.656.944 3.35 0,54
108 Pararf Seg?,fa de 07° 17" 557 36°45° 36" 537 27298611 -36.760.000 32 1,01
109 Parari $t. Campo 07° 18" 59 36° 43’ 50™ 540 7316389 -36.730.556 533 1,69

Grande




St.Pedra

110 Parari PO, 070 18° 267 36° 40° 127 540 27307222 -36.670.000 8,15 0,43
11 Prata St. Acaud 07° 38" 437 37°03’ 59° 590 7645278 -37.066.389 10,25 2.8
112 Prata | St. Acaud—1] 07°39° 577 37003 297 579 7665833 -37.058.056 11,22 0,29
13 Prata | °F B"‘I“!S"“e‘ 07°42° 167 | 37°06° 06" 580 7704444 | -37.101.667 6.7 1.2
114 Prata | % B"SIS"“"" 07°42° 43" | 37°06' 25 585 7711944 | -37.106.944 82 32
115 Prata St. Caxingo | 07°40° 43" 37°03' 27" 584 7678611 -37.057.500 8.49 1,75
116 Prata St. Paraiso | 07°44° 50° 37°04" 04" 557 7747222 -37.067.778 13.6 0.76
St. Sdo
o] 1 LE] 3 Q 0 E] LR} . . ,-' :
117 Prata N 07°42° 05 7007 03 650 7701389 37.117.500 6,2 0
Assentamento
118 Prata Macacos - 07377197 37°04° 10" 596 27621944 -37.069.444 4,9 0,56
Lote - 03
119 Prata | St Boa Sotte |  07°41° 527 37°05° 34" 624 7697778 .37.092.778 11,1 6,94
120 Prata St.Lajinha 07° 38" 567 370017 25" 580 -7648889 -37.023.611 16,3 10,36
121 Sdo StBarado | o360 g3 36°25° 26" 447 7584167 -36.423.889 3,54 1,53
Domingos KXanda
Sdo St.Barro
122 Domingos ‘ 07° 37 567 36°237 28™ 383 7632222 36.391.111 6.8 0,7
=70 1 Vermelhe -11
do Cariri
123 Sto St.Barro 07°37° 277 36°22° 49° 422 7624167 -36.380.278 10,58 1,56
Domingos | Vermelho -1
124 Sdo St.Barro 0737 597 | 36921 597 392 7633086 | -36.366.380 | 10,62 6.92
Domingos | Vermetho -1V
125 S8 g Gangorra-1] 07031 49" 36°22° 04" 441 27530278 36.367.778 4,15 0,93
Domingos
Sto St.Gangorra -
126 Domingos |~ ”g 07°32° 08" 36922 487 403 7535556 -36,380.000 1,87 0,59
do Cariri '
127 Sdo St. Mororé | 07°37° 417 36°22° 017 430 7628056 -36.366.944 8.57 0.44
Domingos
128 Sdo StMourdes | 077 307297 36°23° 547 446 -7508056 -36.398.333 5,26 0,54

Domingos




129 S&o St.0lho 07°35° 08" 36022 38" 408 7585556 | -36.377.222 3,92 1,02
Domingos D’Agua

130 Sao StPauFerro | 070397 157 36°26° 20" 422 7654167 | -36.438.889 7.85 0,54
Domingos

131 Séo St.Porteiras | 07°40° 527 36°26° 35° 433 7681111 -36.443.056 7,88 1.09
Domingos

132 S8 g Salgadinho] 070397 39° 36°27° 087 427 ~7660833 -36.452.222 4,78 ] 68
Domingos

133 Sdo St 320 07°38' 337 | 36°25 43 440 1642500 | -36.428.611 7,88 0,23
Domingos | Doiningos -11

134 Sao $t. Barro 07° 37 43" 36°722' 597 430 7628611 -36.383.056 01,48 0,63
Domingos Vermeiho

135 Sao St. Séa 07238 17 | 36°26° 207 400 -7638056 | -36.438.889 3.08 0.08
Dominges | Domingos

136 Sg"é‘fﬁ o) gacramento | 07°24° 307 36928 327 493 7390833 .36.535.278 2.36 221

137 Sa“cja‘;?s 40| sedeiCaibeiral  07°23° 27 | 36°32° 07 496 7408333 | -36.475.556 | 1135 0.57

138 Sa"cfa‘f; dol o Arara-ll | 07217317 36° 20" 357 453 7358611 -36.343.056 7.04 0.24

139 Sﬁ"c"a‘f; dolor. Macambira| 07028047 | 36°25° 11" 521 7467778 | 36419722 | 14,88 176

140 Sﬁ"gﬂ‘ﬁg 0} o pedregal | 070182347 | 36023 39> 482 7309444 | -36394.167 |  8.08 2,85

14y |SRodofiodo| StPocodas | oy s, 44 36° 257 437 410 .7392778 -36.428.611 4,81 0,12

Cariri Pedras

Sdo Jodo do 0 EOY AA aat nets

142 A $t.Pombo 07° 18”34 36°21° 08 492 7309444 | 36.352.222 4,5) 1,56
Sio Jodo do . s meyrn n Y 4 . 2

143 rigre | Roncadeira | 0800132 369417 42 600 -8025556 -36.695.000 9,63 6,03

144 Sa"]:'iﬁ: dolr lisberto - 1] 08°06' 037 | 36051457 610 8100833 | -36.862.500 6,52 3534

145 (SAoJododol oo ho Tigre|  08°05° 06~ 360517247 610 8085000 | -36.856.667 5,95 0,34

Tigre

Sio Jodo do S

146 Cacimbinha ~|  07° 59’ 30" 36°39° 08" 663 -7991667 -36.652.222 18,41 16,76

Tigre

I




Séo Jodo do

147 tiere | St-Muchita | 08207 28 37049 357 601 -8124444 -37.826.389 4,97 1,37

148 Sac’;;g: 9 ot Mulungu | 08° 06’ 197 36° 48 44" 627 -8105278 -36.812.222 5,01 1,01

149 Sﬁ"nrji‘;: 4| ot Barriguda| 08° 06° 05> 36° 55° 05" 588 8101389 | -36.918.056 21,2 17,5

150 |SA0Jos¢dos| FazBesterro | oo o s 36° 41° 04 530 7287778 | -36.684.444 22,3 12,42
Cordeiros —HI
Sd0 Joseé dos -y @y - N -

151 . Faz.Nova 07° 23" 57 36° 57 49 620 7399167 -36.963.611 4,84 0,68
Cordeiros
S8o José dos , v e o A Aas

152 0 TS St. Cipé 07°24’ 38 36° 45’ 25 520 -7410556 .36.756.944 2,67 0,8
Cordeiros

js3  (DAodosédost oy iungu | 07023 117 36°43° 11" 567 7386389 | -36.719.722 8,65 517
Cordeiros

154  |SA0José dos| St Riachodo | 00 qc 6o 36° 46° 28" 540 -7437778 -36.774.444 14,54 12,83
Cordeiros Cipd

155 SdoS.do | o somor | 080122 267 37903 23" 660 -8207222 | -37.056.389 4,83 2,58
Umbuzeiro
Séo S. dO . N ’e o 3 29 2

156 '© | Mo Bejjada |  08°02 36 37°01° 18 592 -8043333 -37.021.667 3,77 0,77
Umbuzeiro
Sdo S. dO . o 3 T o e v 2

157 0| st pitombas | 08° 09" 52 37003 09 600 -8164444 -37.052.500 15,29 11,94
Umbuzeiro
S&o 8. do . b s 1 e v e "

158 0 1 Santa Luzia | 08°07 16 37006 05 621 8121111 -37.101.389 13,48 1021
Umbuzeiro
Sﬁo Sv dO : o 3 us a ' 5] - ~

159 0 1 'st. BoaVista| 08°05° 47 37002° 10 610 -8096389 -37.036.111 7.38 1.3
Umbuzeiro .
Sao S. do - o nas 1A o cr> 4D1n .

160 0 1 &t Mistico | 08°03 10 36° 56° 48 578 -8052778 -36.946.667 9,32 713
Umbuzeiro :

161 SdoS.do | St Riachoda| ne0pq0 440 37°56° 16" 520 -8028889 -37.937.778 7,07 2,42
Umbuzeiro Cruz

162 S#oS.do | StRibeiro | 00550 oge 37058 47" 550 -8052222 -37.979.722 10,19 5,97
Umbuzeiro Fundo
530 S. do . o y (X o [} [ 1 -~ .

163 St Serrinha | 08° 11’ 58 372 06° 06 630 -8199444 -37.101.667 8,19 3,74

Umbuzeiro




S80 8. do

164 _ 0 | St Tanques | 08°02" 31 37007 46" 642 -8041944 -37.129.444 5,16 0,23
Umbuzeiro _

165 Serra | LagoinhaPila| e g, 440 36° 49° 48" 532 -7491667 -36.830.000 7.8/1 2,61
Branca [+) :

166 Bizr;:a Malvinas 07°29° 05” 36° 40° 107 490 7484722 -36.,669.444 1541 11,25

167 Serra Mercado 07°29° 05" | 36°39° 38" 495 7484722 | -36.660.556 14,31 9,5
Branca Pablico

168 Serra | St Riachodo| 70 g, 39 60 | 360 390 373 528 7647778 -36.660.278 10,83 7.03
Branca Al

169 Bi;ffa St Vertentes | 07°28° 57,6 | 36° 40° 10,97 530 -7482500 -36.669 444 3.79 | 84

170 Setra Campo 07°41° 00" 36° 34" 457 530 -7683333 -36.579.167 478 0,23
Branca Redondo

171 Serra | Distritode | gooq6960 | 36049 g5 570 7607222 | -36.818.056 7.95 0,43
Branca Santa Luzia

172 Bszja Conceicio | 07°29° 04° 36° 38’ 28” 500 -7484444 -36.641.11) 149 2,64
Serra oAt e . . g me <

173 Grossos 07° 31° 05 36° 40° 12 500 7518056 -36.670.000 43 0,52
Branca

174 BSrZ’::a St. Mares 07° 33" 30" 36° 31° 20" 530 -7558333 -36.522.222 15,81 12,08

175 Bsri:fa VérzeaNova | 07727 217 36° 38° 00" 480 7455833 -36.633.333 3,867 0,701

176 Sumé  |St.Abertas— 11}  07°39° 297 370 57 527 550 1658056 -37.964 444 3,995 0,145

177 Sumé Banancira | 07°30° 48" 36°58' 51 645 7513333 -36.980.833 9,69 3,01

178 Sumé p’"é’gzzde 07° 44’ 08" 36° 50° 147 544 7735556 .36.837.222 4,85 0,09

179 Sumeé Riachdo 07° 407 227 36° 54> 44> 535 .7672778 36.912.222 10,05 0,69

130 Sumé Stﬁ;icoho 07° 40" 077 36°55° 17" 564 -7668611 -36.921.389 6.29 1,03

181 Symé StAbertas | 07°39° 207 36°57° 45" 550 7655556 236.962.500 | 7,68 3.38

182 Sumé  |St. Banquinho| 07°40° 237 36° 527 25" 548 -7673056 -36.873.611 419 0,33

183 “Sumé | St. Caraibeira| 07°49° 31" 36747 117 520 7825278 -36.786.389 5,6 0,35




St.Duas

184 Sumé A 07°39° 46" 36°58' 23" 545 -7662778 -36.973.056 4,861 2,161
185 Sumé St.Junco 07° 41" 59 36°51" 237 550 7699722 36,856,389 4,22 0.55
186 Sumé St. 07° 43" 06 36° 470 507 526 27718333 36.797.222 4,5 0
Logradourg

187 Sumé | StMacambiral 07035 327 36° %87 187 600 27592222 -36.971.667 7,67 3,12
188 Sumé s;}g;g;a 07° 36 59 36° 557 54 559 7616389 -36.931.667 2,7 0.2
189 Sums | OF g?:; e | 7043 44m 36°51° 34” 570 7728889 -36.859.444 7,76 0,93
189 Sumé S;‘;*:’;d“;;:a 07° 377 00° 379 58" 16 570 7616667 3797101 24,14 19.205
191 Sume St Tigre 07°37 48" 36° 55" 497 560 7630000 -36.930.278 2,415 0,515
192 Zabele | St Santana |  08S 06' 56" 37TW 05' 18" -8115556 -37.088.333 13,68 10,42
193 Zabelé | St Papagaio | 08° 03’ 357 37°05' 10 672 -8059722 37.086.111 8.36 03
194 Zabelé St. Belém 08°05° 477 37° 02" 26 590 -8096389 -37.040.556 6,59 1,85
195 Zabelé | St Tanques | 08°03' 27 37°06° 43" 580 -8057500 -37.111.944 443 0.3
196 Zabelé St. Zabeld 085 03’ 52" 37TW 06' 06" 600 -8064444 -37.101.667 4,295 0,095




ANEXO 1b

" Parametros do teste de vazio-

rerp———

voee _'_Mu'ﬁéiqu:' 'Locaiidajcfe*: SRR RN S .Qex.p.. e o e
ordem -} -k . }JE (m): e ND () () R W._ 3 S
] Amparo | Salgadinho 11 7.08 19.34 0.80 84,00 | 0,084 27.00
2 Amparo St. Pelelé-1l 4,40 10,20 5.60 1.552.00 1,552 34.60
3 Amparo St. Salgadinho 3.00 16,20 3,00 273.00 0,273 40,60
4 Amparo | O kifi‘;a do 1,00 39.80 0,20 4,00 0,004 52,60

Riacho do
5 Bamade 8o | oo o 3,08 8,78 4,80 970,00 0.970 15,00
Miguel
Acude
. Riacho do
6 Barmade Sdo | b s b 14,40 17.29 1,60 711,00 0711 25.00
Miguel .
Lavanderia
7 Barra de S0 | Mulungl dos 8,12 1332 2,00 728,00 0,728 20,00
Miguel Clementes
8 Barra de Sao | Mulungit dos 6,60 12,79 3,20 726 00 0.726 24,00
Miguel Pintos
9 Barra de Sdo St. Ted 8,92 26.43 0,50 36,00 0,036 36,00
Miguel
10 Boa Vista Faz. Boa 11,81 20,68 1,00 231,00 0,231 30,00
Esperanca
3 Boa Vista |Faz. Mandacaru 9.86 15,68 0,40 145,00 0,145 24,00
A Faz. )
12 Bosa Vista . _ 12,05 17,46 0.20 35,00 0.035 21,00
Sorriso/Caluete
13 Boa Vista | o0 Rogada do 336 14,61 1,00 142,00 0,142 28.00
Mato
14 Boz Vista | St Acude 354 £0.52 1.50 358,00 0,358 17,00




St. Cacimba

15 Roa Vista 3.05 10,04 0.85 145,00 0,145 15,00
Nova-H
16 Boa Vista | St Caloete 9.28 30,09 0,40 36,00 0,036 39,00
17 Boa Vista St. Monte 7,34 11,76 1,50 542,00 0,542 21,60
Alegre
18 Boa Vista | St, Poco do Jua 3,82 23,44 1,00 74,00 .074 32,40
19 Boa Vista | St Riachdo 7.04 17,98 0,20 12,00 0.012 24.00
20 Boa Vista | St Sdo Bento 10,05 24,13 1,00 216,00 0,216 28,00
21 Boa Vista | St. S0 Pedro-1 9,40 13,42 ,00 895,00 0,895 21,60
2 Boa Vista | St. Sao Pedro 5,60 8,96 4,00 1,785,00 1,785 21,00
23 Cabaceiras St'F"fg‘,l‘;lha do 3,54 17.33 1,50 130,00 0,130 21.60
24 Cabaceiras | oL C;’g‘;:té de 4,46 5,07 4,00 3.775,00 3,775 9,00
23 Cabaceiras | St-Cural de 6,68 7,32 10,00 12.500,00 | 12,500 24,00
Baxo
26 Cabaceiras | “i-Curralde 3,57 22,44 1,80 115,00 0.115 33,00
Cima
27 Cabaceiras | St Ipueiras 4.56 14.37 1,00 110,00 0,110 18,00
28 Camalaii | St, Madeira 208 6,81 5,00 2.579,00 7.579 24.00
29 Camalat St. Oiticica 5.80 27.09 1.00 94,00 0,094 36.00
30 Camalat Sede 1,82 7,29 0,60 212,00 0.212 9.00
3l Camalag | St. Barainas 7 45 11.07 1,50 709,00 0,709 15.00
) Comalag | St-Cachoeirado 4,67 21,92 0,30 24,00 0,024 28.60
Cunha
3 Camalan | SCachoeiradoy o4, 2,13 0,60 37.00 0,037 27,00
Cunha 1
34 Camalati St. Diogo 333 29,31 0,50 37.00 0,037 39,00

(Pindurdo )




35 Camalati St.Jurema 4,69 21.64 1,00 65,00 0,065 27,00

36 Camalat St, Saldo 6,56 19,58 1,00 85,00 0,085 30,00

37 Camalad | St Salio—I 3,74 17,89 5.00 365,00 0,565 33,00

St Varzea do :
38 Camalai | Meio  (Bola 597 26,03 1,00 61,00 0,061 33,00
} .

39 Caratibas Barreiras — Il 4,78 13,65 2,00 427.00 0,427 22,70

44 Caralbas Jacques 3,00 12,70 5,00 742,00 0.742 20,00

41 Caralbas Lagoa dos 10,51 17,52 0,30 61,00 0,061 20,00
Chagas

42 Caratibas Curimatiis 5,70 12,28 5,00 1.563.00 1,563 24,00

43 Caraibas St.Salina 4,43 23,64 4,90 61,00 0,061 30,00

44 Congo St L;ﬁ:a da 422 16,78 2,10 220,00 0,220 24,00

43 Congo  |St. Pedra Dégua 2,20 4,03 6,00 4.918,00 4918 25,60

46 Congo Riacho do 9,00 15,91 1,00 269,00 0,269 21,00
Algodio

47 Congo St. Boqueirio 7.42 13,16 2,40 659,00 0,639 24,00

48 Congo St.Ema - - - - AVALOR! -

49 Congo | S SantaRim 4,50 27.10 1.20 64,00 0.064 37.60
de Baixo

50 Congo St Ventura - - - - #VALOR! -

51 Congo Pogo Verde 8.30 27,13 0,20 16,00 0,016 33,00

52 Congo St.Emas 3.48 18,71 1,80 263,00 0,263 34,60

53 Coxixola | Assentamento 10,52 33,03 0,50 49,00 0,049 46,60
Pinheiro

54 Coxixola | ASSentamento 6,00 17,00 0,40 0,05 0,000 42,00

Pinheiro I




35 Coxixola | Faz Aroeira 7,00 17,00 1,00 0,11 0,000 30,00
56 Gurjiio Sede 11 530 18,00 0.65 0,05 0,000 27,00
57 Gurjiio St. Borges 4,15 1522 0,30 32,00 0,032 18,00
58 Gurjgo | St. Cacimbinha 2,5 25,71 0,60 72,00 0,072 36,00
59 Gurjao St. Riacho da 4,87 19,49 0,60 61,00 0,061 24,00
Cobra
60 Gujao | v Riacho dos 5,83 16,99 0,60 87,00 0,087 21,00
Mourdes
G Livramento | Barra do Farias 4,20 8,85 5,00 1.290.00 1,290 15,00
62 Livramento Pitombeira 3,52 11,06 2,60 303,00 0,303 15,00
63 Liviamento | oV Riacho 3,10 14.82 0,30 27.00 0,027 18,00
Verde
64 Livramento |  St. Aldeia 2,77 26,17 0.50 26.00 0,026 33,00
65 Monteito | Angiquinhe — II 2.00 23,00 2.4 0,12 0,000 42,00
66 Monteiro | ot Cacimba de 427 16,51 0,50 101,00 0,101 21,00
Cima
67 Monteiro St. Santa 3,66 23.25 0,50 21,00 0,021 39,00
Catarina
Escola Brisa
68 Mauomnteiro Nunes /Lava 0,00 9,00 5,20 0,58 0,001 15,00
Jato
69 Monteiro | Crama Alice 16,75 21,15 0,60 302,00 0,302 35,10
Ferreira
70 Monteiro | -7g02 Grande 16,75 21,15 0,60 302,00 0,302 35,10
de Baixo
. St.Lagoa ,
71 Monteiro 3,20 11,26 5,00 595,00 0,595 18,00

Grande de Cima




7 Monteiro Mulungu 6.40 26,21 0,30 15,00 0,015 32.40
St. Olho
73 Monteiro | D’Agua das 5.07 9,26 3,00 883,00 0,883 27,00
Dores '
74 Monteiro | St-O1ho D’agua 7,52 29,56 0,20 10,00 0,010 37,80
- do saldo 111
73 Monteiro Pogo de Baixo 4,88 15,52 1,20 84,00 6,084 24,00
76 Monteiro St. Angiquinho 3,68 23,29 1,30 81,00 0,081 40,50
77 Monteiro St.Catolé 2,50 27.32 1,00 72,00 0.072 36,00
78 Monteiro | SLESPirito 3.87 14,14 0.60 95.00 0,095 18,00
Santo
79 Monteiro St. Minador 442 12,60 0,20 25,00 0,025 15,00
80 Monteiro St. Minador 2,70 35,98 0,20 10,00 0,010 48,00
81 Monteiro | S Rancho dos 0,78 23,36 0,80 53,00 0,053 30,00
Negros
82 Monteiro  |St. Serra Branca 2,45 6.39 6,00 3.150,00 3.150 21,00
83 Monteiro Tingui 272 22,09 0,40 55,00 0,055 29,70
84 Monteiro Tingui { 6,85 8.13 10,00 1120400 | 11294 21.60
Varzintha )
85 Monteiro Ringideira 3,25 14,06 0,50 107,00 0,107 18,00
86 Ouro Velno | O 208 Vista 4,03 21,60 0.20 1,00 0,001 30,00
dos Marques
87 Ouro Velho | ot Boa Vista 12,18 33.46 030 24,00 0,024 47,50
dos Zuzas ) .
88 Oure Velho | St Coqueiral 5,67 14,88 2,20 312,00 0,312 21,00
89 Ouro Velho | Dependéncia-l 3,95 11,55 0,80 131,00 0.131 15,00
90 Ouro Velho | --Pependencia 422 10,49 0.50 95,00 0,095 13,50

i1




Grande

o1 Ouro Velho | St. Pantaledo 457 6,84 10,00 6.357.00 6,357 18,00
92 Ouro Velho | St. Boi Velho 3,69 19,53 0,40 31,00 0,031 24,00
93 Ouro Velo | St. Olho d*agua 424 30,41 1,00 46,00 0,046 46.60
04 Ouro Velho | v Boa Vista 2,65 20,25 2.00 90,00 0,090 49,60

dos Guedes
95 Ouro Veho | St Othos 9,29 10,60 420 5.143,00 5,143 37,60
d’dgua
06 Ouro Velhe | St Pantaledo 5,56 34,63 0,40 16.00 0.016 4500
97 Quro Velhe | St Pau d’arco 9,89 27,35 1,90 125,00 0,125 46,60
98 Parar! Algodao de 4,50 9,38 4,00 1.475.00 1,475 21,00
Baixo
99 Parari | C¥IP "HC“ ande 1y 44 13,44 1,20 198,00 0,198 24,00
100 Parari Pogo do Rancho 1,70 9,35 4,50 427,00 0,427 21,00
101 Parari Pombinhas - 5 43 10,10 2,00 770,00 0,770 18,90
102 Parari Riachio 1,38 19,77 0,30 25,00 0,025 30,00
103 Pararl Riacho do 3,32 10,14 270 319,00 0,319 21,00
Estevio
104 parari | R0 de Forade 2,60 16,80 0,50 56,00 0.056 21,60
Cima Il
105 parari | RiodeForade 3,17 15,35 1,80 236,00 0,236 30,00
Cima
106 Parari Rio de Fora 3,92 18.90 0.55 43,00 0,043 24,30
107 Parari Sdo Caetano 5,32 13,16 3,00 306,00 0,306 24,00
108 Parari | Serrota de Cima 2,81 5.47 16,00 3.866,00 3,866 27,00
109 Pararf St. Campo 2.19 4,32 12,00 4.225,00 4025 18,00




110 Pararf | St.Pedra d’dgua 3,64 24,46 0,50 38,00 0,038 30,00
111 Prata St. Acaud 7,72 13,13 0.48 132,00 0,132 21,00
112 Prata St. Acaud — I 7.45 26,65 2,50 197,00 0,197 17.50
113 Prata St. Boa Sorte-1i 10,93 16,10 0,50 122,00 0,122 21,00
114 Prata St B"SIS"”&' 5,50 27,25 1,50 83,00 0,083 40,60
1158 Prata St. Caxingo 5,00 27,35 1,50 81,00 0,081 40,60
116 Prata St. Paraiso 6,74 10,22 0,30 89,00 0,089 13,50
117 Prata St. 340 12,84 17,08 1,50 353,00 0.353 24,00
Francisco
Assenfamento
118 Prata  |Macacos - Lote 4 6,20 11,20 3,50 1.028,00 1,028 31,60
03
119 Prata St. Boa Sorte 4,34 5,25 1,80 2.260,00 2,260 9,00
120 Prata St.Lajinha 4,16 14,99 0,40 51,00 0,051 24,30
121 Sdn Donn.r}:gos St.Barra’do 5.94 20,90 0,45 18,00 0,038 27,00
do Cariri Handd
sdo Domingos St.Barro
2 i
122 o cartt | Vermetho A1 2.01 4,90 5,60 2.491,00 2,491 24,00
" Sdo Domingos St.Barro
6 10 . b ] »
123 o carin | Vermelho it ; 8,58 1,60 827,00 0,827 18,00
S30 Domingos St.Barro .
2 & 3
124 o Carint | Vermelho 1V / 9,02 12,64 1.50 552,00 0,552 24,00
lg5  |SA0 Domingos) o 6 ngorra -1 3,70 13,33 1,00 299,00 0,299 24,00
do Carirt
Sao Domingos
126 =93] st Gangorra -11 322 6,12 4,00 1.909,00 1,909 24.00
do Cariri
ig7  |PA0Domingos) o roars 728 8,63 8,00 3.555,00 3,555 24,00
do Cariri
128 |80 Domingos| oy ses 8.13 23,10 2.00 82,00 0,082 36,00

do Cariri




S&o Domingos

Tigre

-1

129 8081 ot Otho D' Agua 472 28,84 2.00 82,00 0,082 48,00
do Cariri
130 |SAoDomingos) o b perg 2,10 7,17 5,60 835,00 0,835 21,00
do Cariri
131 S0 Domingos) o b ciras 7,31 9,20 2.50 2.004,00 2.004 24,00
do Cariri
133|580 DOmINEos| o\ ¢oy e dinho 6,79 22,35 0,40 28,00 0,028 33,00
do Cariri
133 |S8o Domingos} St Sdo 3,10 17,70 0,50 51,00 0,051 27,00
do Cariri Domingos ~i1
134 |Sfo Domingos) St Barro 7,65 17,99 1,00 128,00 0,128 30.00
do Carirj Yermelho
135  |S@0 Domingos) St Sao 10,85 17.48 2,10 603,00 0,603 30,00
do Cariri Domingos
136 Saocz ‘;i‘: do | gacramento 3,00 4,93 £.00 5.329.00 5,329 21,00
137 Sﬁ"cﬁi o | gede/Caibeira 10,78 1537 3.00 627.00 0,627 30,00
13g | SAodododo | g 4 e 1,00 10.00 4.50 0,50 0,001 27.00
Cariri
139 Sﬁ"ci ‘fg do | ¢ Macambira 6,80 7,81 5,00 4.433,00 4,433 18,00
jqg | SBodododo | o b epal 13,12 26,83 1,50 87,00 0,087 45.00
Cariri
141 Sd0 Jododo | St.Pogo das 5,23 15.55 1,80 199,00 0,199 30,00
Cariri Pedras
142 S0 Jododo | ¢ porbo 4,69 10,07 4,00 608,00 0,608 18,00
Carirl
1q3 | SEoJododo |y o cadeira 2,05 10,60 3,60 336,00 0,336 21,00
Tigre
144 Sﬁor"}ﬁz do { relisberto 11 3,60 20.96 0,50 19,00 0,039 30.00
145 | SJododo | b iho Tiere 3,20 22,37 0.30 18,00 0,018 27,00
Tigre
14¢ | SAodofiodo | St. Cacimbinha 5.61 14.99 110 144,00 0,144 21,60







Sado Jodo do

147 e St, Muchila 1.65 23 44 0,20 5,00 0.005 27,00

148 Sﬁo;‘;: do | ¢ Mulungu 3,60 16,78 035 36,00 0.036 21,60

149 SoJofiodo | o poriouda 4,00 19,98 0.30 68,00 0,068 27,00

Tigre

159 | 580 Josédos | Faz.Desterro - 3,70 32,60 020 11,00 0,011 40,60
Cordeiros HI

151 SdoJosédos | p o Nova 9.88 3316 0,20 12,00 0,012 39,00
Cordeiros

jsp | SAodosedos | g g 4,16 12,42 0,50 54,00 0,054 15,00
Cordeiros

js3 | Sdedosédos | o gy 1,87 5,68 8,00 2.701,00 2,701 15,00
Cordeiros

154 | SHoJosédos | St Riacho do 5,48 26,35 0,65 49,00 0,049 36,00
Cordeiros Cipé

155 Sao8.do | a0 mor 1,95 21,90 0,20 15,00 0,015 27,00
Umbuzeiro

156 S808.do | Beiiada 2.25 14,91 0,20 129,00 0,129 18,00
Umbuzeiro

157 S80S.do | o pitombas 3,00 18.68 0,70 76.00 0,076 24.00
Umbuzeiro

158 S805.do | oo Luzia 3,34 36,62 0,20 8,00 0,008 40,00
Umbuzeiro

159 S#oS.do b o pos Vista 3,67 22,95 0,80 94,00 0,094 30,00
Umbuzeiro

160 S208.do | o \ictico 8,00 24,00 3.60 0,23 0,000 39,00
Umbuzeiro

161 S0 8.do | St Riacho da 2.19 16,65 0,20 13,00 0,013 21,60
Umbuzeiro Cruz

162 SdoS.do | St Ribeiro 4,65 19,29 1,90 122,00 0,122 24,00
Umbuzeiro Fundo

163 | S80S0 g Serrinha 422 22,71 0,35 21,00 0,021 27.00

Umbuzegiro




830 8. do

164 . St. Tanques 4,45 23,53 0,20 10,00 0,010 27.00
. Umbuzeiro
165 | Serra Branca | Lagoinha/Pildo 4,93 23,12 1,90 106,00 0.106 30,00
166 | SerraBranca | Malvinas 5.20 18,63 - 0,30 22,00 0.022 24,30
167 | SerraBranca | Viercado 415 16,19 0,80 110,00 0,110 21,00
Piableo
168 | Serra Branca | Rf;f;“’ do 4,81 22,03 1,50 104,00 0,104 39,00
169 | Serea Branca | St. Vertentes 3,80 14,13 0,50 58,00 0,058 21,60
170 | Serra Branca Campo 1,95 12,99 1,00 135,00 0,135 21.60
Redondo
171 | Serra Branca | Distrito de 455 8,50 2,79 792,00 0,792 12,00
Santa Luzia
172 Serra Branca Conceigio 7,52 24,75 0,90 104,00 0,104 37.60
173 Serra Branca Grossos 14,00 35,00 0,50 0,02 0,000 45,00
174 | Serra Branca | St Mares 3.78 10,33 0,50 508,00 0,508 15,00
175 | Serra Branca | Vérzea Nova 3,73 18,69 1,00 120,00 0,120 24,00
176 Sumé St Abertas — I1 1,16 8.39 3.00 982,00 0,982 15.00
177 Sumé Rananeira 3,85 10,97 0,80 289,00 0,289 15,00
178 Sumé P ‘“é’iiz de 5,68 20,44 0,50 67,00 0,067 33,00
179 Sumé Riachdo 4.76 15,46 2,00 231,00 0231 27,00
180 Sumé | St.Riacho Novo 9,36 12,94 2,00 837,00 0.837 21,00
181 Sumé St.Abertas 5,26 12,41 2.50 457.00 0,457 24.30
182 Sumé §t. Banquinho 4,30 13,99 0,80 162,00 0,162 18,00
183 Sumé | St Caraibeira 3.86 7,90 1,50 539,00 0,539 18,00




184 Sumé St.Duas Barras 5,25 7,00 1,80 1.714,06 1,714 24,60
185 Sumé $t.Junco 2,70 17,30 2.50 328,00 0,328 27.00
186 Sumé St. Logradouro 3,67 17,78 1,00 187,00 0,187 24,00
187 sumé | St.Macambira 4,50 5,45 6.00 1082600 | 10826 28,60
138 Sumé  [St Pedra d’sgua| 4,55 17.30 1,00 214,00 0214 28,00
189 Sumé St. gf:: de 2,50 15.20 2,00 283,00 0283 31,60
189 Sumeé St.Riacho da .93 2721 1,00 111,00 0,111 36,00
Roega - Hi

91 Same St Tigre 1.90 18.17 6.50 30,00 0.050 24.30
192 Zabeld $t. Santana 3.26 17,25 1,50 1,50 0.002

193 | Zzabele | St Papagaio 5.06 16,70 0,30 41.00 0,041 21.60
194 Zabele St. Belém 474 31,58 0.80 40,00 0.040 42,00
195 Zabelé St. Tanques 4,13 17.93 2.20 173.00 0.173 33,00
196 Zabelé St. Zabeld 213 17.93 300 173.00 0.173 33.00




N TOTAL=148

ANEXO 2 INTERVALO 0,0% A 65% n=27 H=-0,502
i A i ‘ .
% DA NPDE |\ iicipto | LOCALIDADE DE%@?E QEXTRAPOLADA | Q EXTRAPOLADA | Xh’iggf[;)‘i oA RETA
RECUPERACAQ T ’ ; MEDIDA (m*h AJUSTADA (m¥h ) EXPLOTACAOQ
CAO | ORDEM (/) (m?th) M%) | AJUSTADA (m*/h) ¢
) , . St. Diogo n

8,65% 29 Camalag . 0,585 0,157 0,293 «0,136 -0,209

(Pindurgo)
16,67% 10 Boa Vista , Faz. 0,847 0,407 0,509 -0,102 0,007

Sorriso/Calucte
19,25% 144 Serra Branca St. Mares 1.800 0,750 1,298 -0,545 6,793
Sio Domingos St. Barro .
28,14% 106 . g Vermelho ~EV / 3,538 4,234 4,379 0,145 3,877
do Cariri
Boldo

31,39% 70 Monteiro St. Serra Branca 1.074 1,020 0,696 0,324 0,194
31,48% 54 Livramento St. Pitombeira 0,325 0,175 0,078 0,097 (3,424
31,95% 139 Serra Branga | St. Riacho do Aha 0.600 0,260 0,305 0,045 -0,197
35.29% 5 Barrst de Sio St. Mulungi dos 2,057 1,007 1,507 0,400 1,005

Miguel Clementes
35,92% 103 Prata St. Boa Sorte 2,057 1,990 1,507 0,483 1,005

Assentamento
38,46% 102 Prata Macacos - Lote - 0,553 0,476 0,266 0,210 -0,236
03

39,45% 125 Sa"é;ﬁ;’ 4o 1 g Barriguda | 0327 0,144 0,080 0,064 0,422
40,23% 74 Ouro Velho | St Boa Vistados | o) 0,425 0,240 0,185 -0,262

Maraues
41,97% 87 Parar{ St. Pogo do 0,464 0,260 0,193 0,067 -0,309

Rancho
v 44.83% 138 Serra Branca | Mercado Publico 1,800 0,520 1,295 0,778 06,793
46,65% 126 | SAoJosédos L Desterro— 11| 0,300 0,300 0,058 0,242 0,444
Cordeiros

49,62% 78 Quro Veiho St. Pantaledo 0.500 0,411 0.223 0,188 -(,279
49.71% 99 Prata St. Caxingd 1,500 1,500 1,048 0,452 0,546
c 50,14% 25 Camalag Sede 2,011 1,490 1,469 0,021 0,967
o 52,91% 67 Monteiro St, Minador 1,188 0,233 0,790 -0,557 0,288
' 54.57% 18 Boa Vista St. Sdo Bento 0,140 0,140 -0,074 0,214 -0,576
56.24% 44 Congo St. Ventura 0,319 0,319 0,073 (0,246 -0,429




56,81% 64 Monteiro St. Angiquinho 1,860 0,496 1,295 0,799 0,793
Sdo Domingos St Barro
Q, -
56.91% 105 e, Voo 2,880 0,770 2,186 1,416 1,684
61,31% 19 Cabaceiras | >0 " "g’;lha do 1 6000 5,540 4,761 0,779 4,259
62.71% 27 Comalay | v Cachoeirado | o) 2,100 1,031 0,169 1,429
Cunha
64.62% 6 Barrade S3o | St Mulunglrdos | 5 4e9 3,010 2,936 0,074 2,434
Miguel Pintps
64,75% 21 Cabaceiras | St. Curral de Baixo| 2,322 2,030 1,726 0.304 1,224
INTERVALD 65% A 85% n=41 =-0,628
65.12% 151 Sumé St, Abertas 1.565 1,550 1,173 0,377 0,545
65,26% 120 Sao lododo | ¢ poncadeira 0,555 0,420 0,135 -0,208
Tigre 0,698
65 41% 17 Boa Vista St. Riachdo 1,309 1,309 0,950 0,359 0,322
. St, Escola Brisa
66,14% 58 Monteiro Nunes /Lava Jato 1,333 0,264 0,971 -0,707 0,343
67.19% 37 Caratibas St. Curimatis 0,428 0,238 0,186 0,052 0,442
67.37% 61 Monteiro St. Mulungu 1333 0,264 0,971 20,707 0,343
67,56% 12 Boa Vista St Agude 1,600 0,675 1,203 0,528 0,575
67,71% 134 S808.do ¢ pibeiro Fundo 0,370 0,153 0,217 0,475
Umbuzeiro 0,390
Sdo Domingos
67,93% 167 do Cariri St. Gangorra -1 1,241 0,988 0,891 0,097 0,263
St. Boa Vista dos
69,47% 81 Ouro Velho o s 7200 7,200 5,062 1,138 5,434
71,43% jjo | S0 Domingos | o 5. Berro 0,436 0,193 0,243 -0,435
do Cariri 0,436
" S%0 Domingos St. Barro _
71,77% 104 o Vo 2,000 1,460 1,550 0,090 0,922
71.96% 14 Boa Vista St. Calocte 1014 0,909 0.695 0214 0,067
75,53% 155 Sumé St. Macambira 2,737 1,910 2,189 0,279 1,561
76,24% 117 | SAoJododo St. Arara-II 0,710 0,856 0,146 0,228
Cariri 1,200
77.63% 75 Ouro Velho | v BOa Vista dos 2,760 2313 0,447 1,685
Zuzas 2,580




78,13% 147 Sumé St. Banangira 0,935 0,935 0,626 0,309 -00,002
78,83% i5 Boa Vista St. Monte Alegre 0,750 0,750 0,466 0,285 -0,163
79,17% 3 Amparo St. Salgadinho 3,600 3,234 2,938 0,256 4,310
. St. Riacho dos
9,
79,35% 52 Gurjdo Mores 6,000 5,580 5,020 0,560 4,392
St. Algoddo de
79,35% 85 Pararf Baixo 3272 3,213 2,654 0,559 2,026
. Sio S. do .

- 19,62% 131 U mbuzeiro St. Capitaio mor 1,630 1,270 1,229 0,041 0,601
79,65% 39 Congo 5t. Lagoa da ltha 1,180 1,150 0,839 0,311 0,211
80,00% 152 Sumé St. Caraibeira 3,000 1,750 2,418 -0,668 1,790
80,14% 65 Monteiro 5t, Catolé 1,074 0,930 0,747 0,183 0,119
80,26% 88 Parari 51, Pombinhas 2,181 1,080 1,707 -0,617 1,079

S8o S. do
o .
80,40% 135 Unbuzeiro $t. Serrinha 0.200 0,200 -0,012 0,212 -0,640
80,57% 137 Serra Branca ] St. Lagoinha/Pildo 0,300 0,300 0,075 0,225 -0,553
20,73% 149 Sumé St. Riachéio 3,000 2,000 2,418 -0,418 1,790
81,90% 16 Boa Vista St. Pogo do Jud 2,400 2,250 1,897 0,353 1,269
82,08% 100 Prata St. Paraiso 3,142 5,000 4,276 0,724 3,648
82,52% 35 Livtamento | St. Riacho Verde 0,631 0,631 0,362 0,269 -0,266
S#o Jodo do :
82,58% 121 Tigre St. Felisberto — It 0.346 0,346 0,115 0,231 -0,513
83,33% 140 Serra Branca §t. Vertentes 1,500 0,220 1,116 -0,896 0,488
S#o 8. do .
83,47% 133 Ubuzeiro St. Riacho da Cruz 1,800 1,670 1,376 0,294 0,748
S3o Jodo do
83,51% 115 Cariri Urugu 1 5,583 2,430 4,659 2,229 4,031
84,50% 32 Quro Velho St. Olhos d’dgua 0,480 0,480 0,231 0,245 -0,397
84,52% 42 Congo St. Boqueirfio 1,860 0,705 1,429 0,724 0,801
84,63% 84 Quro Velho St, Pau d’arco 1,846 0,744 1,416 -0,672 0,788
84,67% 9 Boa Vista Faz. Mandacaru 2,057 1,950 1,589 0,351 0,971
S#o José dos
2 ! i, |
- 84,81% 129 Cordeiros §t. Mulungu 1,043 0,670 0,720 -0,050 0,092




INTERVALO 85% A 95% n=46 A=-0,584
85 ,42% o5 Prata St Acaud 0,631 0,580 0,543 0,037 0,041
85,59% 150 Sumé St. Riacho Movo 3,272 2,000 2,923 -0,923 2,339
85,68% o8 Prata St. Boa Soried1l | 0,313 0,313 0,256 0,057 0,328
86,60% t45 Serra Branca ] St. VérzeaNova 5,142 4,550 4,609 -0,058 4,025
86,68% 13 Boa Vista | " Ca"‘“;;’a Nova-t 4 500 4,270 4,030 0,240 3,446
86,68% 56 Monteire  |St. Angiquinho — 11| 1,241 0,520 1,092 0,572 0,508
87,16% 118 Sé"é;i‘; do | gt Macambira 0,026 0,026 -0,610
87,37% 76 Ouro Velho | St. Coqueiral 1,000 0,880 0,875 0,005 0,291
87,58% 116 85°CJ;?§ 4 | st Sacramento | 4,500 4,200 4,030 0,270 3,446
88,00% 46 Coxixola Assentamento | g0 0,558 0,477 0,081 -0,107

Pinheiro
£8,72% 62 Monteiro [ O]:a‘;é‘z f‘ﬁ“a dol 1 200 0,900 1,056 -0,156 0,472
89, 16% 79 Gurjtio Sede — 11 0,360 0,360 0,298 0,062 20,286
89,21% 80 Ouro Velho | St Olho d'dgua | 2,400 2,600 2,137 0,463 1,553
89,61% 123 Sa",l:fi‘frz do 1 g1 Muchila 0,480 0,480 0,406 0,074 0,178
89,93% 90 Parari St.Riachado 1 (s 0,650 0,560 0,090 0,024
Estevio
30.11% 23 Camalat St, Madeira 1,082 1,020 0,049 0,071 0,365
90,38% 9 parari | v R"’C‘f;z‘”a del 5400 2,310 2,137 0,173 1,553
90,76% 80 Parari St. Riachio 0.800 0,284 0,695 0,411 0,411
91,77% tp7 | SoJosédos | Nova 0,450 0,440 0,379 0,061 0,205
Cordeiros

91,88% 93 Parari St. Campo Grande 0,720 . Q,720 0,623 0,097 0,039
97.04% 65 | Monteio | St Pogo de Baixo | 1,600 1,290 1416 20,126 0,832
92,05% 11 Boavisia | O Rosad0do g jo3 0,193 0,148 0,045 0,436
92,05% 94 Parari St. Pedra d’4gua 3,789 3,650 3,389 0,261 2,805
92,06% 143 Serra Branca Si. Grossos 3,333 3,280 2,878 0,312 2,394




St, Lagoa Grande

92,07% 60 Monteiro _ 0,313 0,313 0,256 0,057 -0,328
de Cima

92,10% 47 Coxixola | Assemamento | o) 1,241 1,002 0,149 0,508

Pinheiro [L

92,17% 28 Camala | O Cachoeirado | 4oq 0,409 0,342 0,067 0,242
Cunhg -1

92,29% 86 Pararl | Cam"l‘; Grande | 3 6o 1,630 3,219 11,589 2,635

92,99% (1y | SdoDomingos | o o eiras 1,333 0,620 1,175 0,555 0,591

do Cariri

93,11% 160 Zabelé St Belém | 1,074 0,859 0,942 -0,083 0,358

93,17% 73 Monteiro St. Ringideira | 0,172 0,148 0,129 0,019 -0,455

93,42% 59 Monteire | ~r LageaGrande |y gy 4,350 4,301 0,049 3,717
de Baixo

93,64% 83 Ouro Velho | S1. Pantaledo 2,181 2,181 1,940 0,241 1,356

93,68% 124 Sﬁ"q:';i‘: do 1 gt Mulungu 1,000 1,000 0,956 0,044 0,372

93,88% 26 Camalat St. Baralnas 1,161 0,583 1,020 -0,437 0,436

93,91% 50 T Gurjao St. Cacintbinka | 0,900 0,900 0,785 0,115 0,201

94,16% 33 Livramento | St. Barra do Farias{ 2,283 2,285 2,034 0,251 1,450

94,18% 141 | SemaBranca | v CAMPO 3,130 3,000 2,795 0,205 2,211
Redondo

94,25% 35 Caralibas St. Jacques 3,879 3,789 3,471 0,318 2,887

94,39% a2 Pararl St. Rio de Fora | 0,800 0,800 0,695 0,105 0,111

94,39% 9% Prata St. Acaud I 1,800 1,740 1,596 0,144 1012

54,48% o7 Prata St Boa Sorte 1l | 1,800 1,690 1,596 0,094 1,012

94,57% 48 Coxixola Faz. Aroeiras 0,654 0,654 0,563 0,091 -0,021

94,63% 156 Sumé St. Pides de Cima | 3,428 3428 3,064 0,364 2,480

94,90% 40 Congo St. Pedra Dagua | 2,769 2,640 2,470 0,170 1,886

94,99% 3] Camalad St. Salao 1,107 1,107 0,072 0,135 0,388




INTERVALO 95% A 100% n=34 A=-0,252
95,09% 132 SB0S.do o Niao Befjada | 1,200 1,060 1,044 0,016 0,792
Umbuzeiro
95,67% 57 Monteiro | oF Cz‘;;‘::’a e 1 ha12 0,196 0,284 0,088 0,032
95,85% 114 | S Domingos | ¢ oo homingos| 0,857 0,258 0,713 0,455 0,461
! do Cariri
96,10% 153 Sumé St. Junco 2,637 2,100 2,431 -0,331 2,179
96,12% 7 Baﬁ‘i:;elsa‘) St. Tew 4,500 3,900 4,228 -0,328 3,976
56,19% 30 Camalat: St Jurema 0.086 0,986 0,838 0,148 0586
96,24% 51 Gurjao St. *é'(‘;‘g‘r;" da 497 0,972 0,824 0,148 0,572
96,38% 122 Sﬁ”,éz: 4 | o Rancho Tigre | 1,338 1,290 1,197 0,093 0,945
96,53% 159 Zabelé 8t; Papagaio 0,360 0,360 0,234 0,126 -0,018
96,66% 34 Caratibas St. Barreiras - [1 1,241 1,241 1,084 0,157 0,832
96,82% 66 Monteiro St. Espirito Santo 0,200 0,123 0,080 0,043 -0,172
96,83% 158 Sumé St Tigre 0.827 0.827 0,685 0,142 0,433
97,00% T Amparo | St Salgadinho T | 1,07 0,193 0,923 0,730 0,671
97,06% jog | SAODOMINEOS | g \rorors 2,000 2,000 1,816 0,184 1,564
! do Cariri
97.39% 2 Camalat St Saldo 1 1107 1107 0,955 0,152 0,703
97,50% 142 | SemaBranca | CnDistiode b gaq 1,723 1,623 0,100 1,371
’ Santa Luzia
97,76% jgo | SAoDomingos | o \yoiaes 3.789 3,750 3,542 0,208 3,290
do Carir
97,77% 119 | Sdefoiodo | St Poga das 3272 3,120 3,043 0,077 2791
! Cariri Pedras
97,78% 112 Sdo Dom;.n.gos St. 8%o Domingos 4 4,000 3,410 3,746 0,336 3,494
do Cariri 11
37 78% 45 Congo St. Emas 1104 1,080 0,952 0,128 0,700
37.83% Tol Zabele St, Tanques 2,400 2,180 2.202 0,022 1,950
97 96% 146 Sume St Abertas — 11 | 2.060 1570 1874 20,304 1,622
98,04% 4 BawradeS3o | St.Riachodo 1, ., 2,493 2,558 0,065 2,306

Miguel

Bichinho/ Acude




98,26% 20 Cabaceiras  {St. Caruata de Fora 1,800 1,800 1,623 0,177 1,371

98,43% 157 Sumé St. Pedra d’dgua | 3,600 3,430 3,360 0,070 3,108

98,55% 79 Ouro Velho | St. Boi Velho 1,200 1,200 1,044 0,156 0,792

98,74% 136 S 8. do St. Tangues 1,940 1,945 1,758 0,187 1,506

_ Umbuzeiro

99,16% 148 Sumé Stpmboesde | 24p 2,243 2,281 -0,038 2,029

99,31% i62 Zabelé St. Zabelé 5,142 5,142 4,847 0,295 4,595

99,35% 72 Monteiro St. Tl.n gl 1,161 1,135 1,007 0,128 0,755
) (Varzinha)

96,66% 22 Cabaceiras S1, Ipueiras 2,181 2,040 1,991 0,049 1,739

99,89% 8 Boa Vista Faz. Boa 0,637 0,490 0,501 -0,011 0,249
Esperanca

100,00% 43 Congo St. Ema 3,789 3,789 3,542 0,247 3,290

100,00% 101 Prata St. S$d0 Francisco 2,087 1,550 1,871 -0,321 1,619




