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RESUMO

A adogio de modelos matematicos, como ferramenta de suporte a decisio, vem
aumentando a cada dia, em virtude de ter sido comprovada, sua eficiéncia ¢ relativa
facihdade de aplicagio.Um aquifero Aluvial situado na drea onde tinha sido implantado o
Perimetro Irrigado de Sumé - PB, foi selecionado com o objetivo de utilizando um modelo
matematico de fluxo subterrineo bidimensional, definir alternativas para sua explotagio. O
modelo for calibrado comparandd os valores obtidos na modelagem com os valores obtidos
em campo nos piezdmetros instalado na 4area. Foram simuladas 08 I(oito) sttuagBes
distintas: o aqiifero aluvial sem barragem subterrinea apos um ano hidrologico regular, o
aqiiifero aluvial com barragem subterrnea apds um ano hidrologico regular, o agiifero
aluvial com barragem subterrinea apds um ano hidrologico regular seguido de um ano de
estio, o aquifero aluvial sem barragem subterrinea em um ano em que o nivel d’agua
atingisse a cota do talvegue do rio, o aquifero aluvial sem barragem subterrdnea em um ano
em que o nivel d’agua atingisse a cota do talvegue do rio seguido de um ano de estio, o
aqiifero aluvial com barragem subterrinea em um ano em que o nivel d’agua atingisse a
cota do talvegue do rio, o aqitifero aluvial com barragem subterrinea em um ano onde o
nivel d’agua atingisse a cota do talvegue do rio, seguido de um ano de estio, o aquifero
aluvial ap6s um ano hidrologico regular, seguido de um ano de estio, sem barragem
submersa. Com exce¢ido da primeira situag3o, as demais sdo hipotéticas em relagio aquela
encontrada na area estudada, quando da observagdo. Como resultado, for possivel definir a
disponibilidade hidrica do aqiiifero ¢ indicar formas alternativas de explota¢iio que viessem

a atender as demandas ¢ possibilitassem uma reativagfio parcial do Perimetro de Irrigagiio.



ABSTRACT

Mathematical models have been increasingly used for decision-making In this
study a two-dimensional groundwater modéi was used 10 order to establish alternatives for
exploiting the groundwater from the alluvial aquifer of Sumé, located in the semiarid
region of the state of Paraiba in Brazil. The model was first calibrated by comparing the
simulated results with field observations of water levels. Following, thus various scenarios
were simulated involving different ways of exploitation of the aquifer, taking into account,
a submerged dam, the position of the water levels, and normal and dry years of
precipitation. The results of the simufations, in each scenario, allowed determining the
groundwater availability of the aquifer and establish alternatives for exploring the
groundwater rationally, including the possibility of reactivating irrigation of the lend

perimeter of Sume.
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1.0 — INTRODUCAO

A utilizagio das adguas subterrineas remonta aos primérdios das civilizagoes,
quando eram exploradas através de pocos rasos, escavados, cujos vestigios mais antigos
datam de 12.000 antes de Cristo. A Biblia relata muitos incidentes ilustrando a importincia

das dguas subterraneas para abastecimento das tribos de Israel.

No Brasil a utilizagiio das aguas subterrineas vem aumentando. Nas udltimas
décadas, tem se observado uma tendéncia crescente de se buscar agua subterranea para ©
abastecimento publico. Segundo os dados mais recentes do IBGE (censo 1998), 61% da
populagiio sc abastece do manancial subterraneo: por meio de pogos rasos (6%), nascentes
{12%) e pogos prolundos (43%). O Estado de Sdo Paulo ¢, certamente, 0 maior usudrio das
aguas subterriineas no Brasil, tendo cerca de 65% dos seus nacleos urbanos ¢ cerca de 90%
das indvistrias abastecidas parcial ou totalmente por pogos. Neste particular, deve-se
salientar que, face as potencialidades hidrogeologicas do territorio brasileiro, para 80% das
nossas cidades as aguas subterrineas constituem a alternativa mais barata, sobretudo por
dispensarem as onerosas obras de engenharta para captagio, adugdo e, sobretudo, pelos
crescentes custos de tratamento.

Nas regides semi-aridas, em particular no Nordeste do Brasil, as 4guas subterrineas
utilizadas sdio em grande parte provenientes dos aquiferos aluviais rasos, uma vez que 0s
mesmos representam uma importante forma de abastecimento, acessivel as comunidades
desta regido.

De acordo com Costa (1997) no Nordeste, os aluvides cobrem uma érea de

35.000km”, possuindo reserva exploraveis de 1 x 10° 22 x 10” m*/ano
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Na Paraiba, dentre os sistemas aquiferos existentes o mais importante ¢ o aluvial,
tanto para o uso doméstico, como para a irrigagio; Albuquerque (1986), identifica esta
importincia como sendo devido ao sistema aluvial possutr ocorréncia em quase todo o
dominio do semi-arido, com caracteristicas litologicas, dimensionais e hidroquimicas
favoraveis.

A diminui¢io da oferta hidrica na regido semi-arida do Nordeste vem se tornando
cada vez mais acentuada, provocada em sua grande parte pela falta de um adequado e
racional gerenciamento dos recursos hidricos; o que faz com que o maior problema nio
seja a escassez, mas a forma como esta sendo utilizado este recurso.

Como forma de tentar suprir as comunidades com #gua e meios para uma
sobrevivéncia a partir dela, os governos municipais, estaduais e federal, promoveram nas
altimas décadas a constru¢io de pequenos ¢ médios agudes, na maioria das vezes sem um
estudo adequado;, como também a criagio de perifnetros irrigado a jusante'de alguns.
Contudo a falta de gerenciamento, como j& foi citado, implicou na faléncia de grande
nimero de perimetros.

No caso especifico do Perimetro Irrigado de Sumé — PB, a falta de gerenciamento
dos recursos hidricos reguiariziveis caracterizada pela constru(;ﬁo indiscriminada de
acudes a montante do reservatdrio de Sumé, provocou um esvaziamento progressivo do
mesmo, sendo ainda agravado pelos anos de baixa pluviometria. Todos estes fatores
somados implicaram no colapso total do abastecimento d’4gua da cidade de Sumé ¢ na
desativagio do sistema de irrigacio do Perimetro.

Diante do quadro acima, aumentou muito a necessidade de implantagfio de formas
alternativas de incrementar a oferta hidrica, com o objetivo de atender as demandas para
irrigacdio. Isso tornou a exploragio de: mananciais de aguas subterrinea cada vez mais
necessaria, como uma alternativa possivel a reativagio, se nfo total, pelo menos parcial do
Perimetro [rrigado. |

O primeiro passo para a resolugdo do problema consiste em quantificar o volume
d’4gua existente no manancial subterrinco e o quanto dele poderia ser retirado, para o
atendimento das demandas, :

Os modelos de simulacio matematica, que nada mais sio do que uma representacao
artificial de uma realidade fisica apresenta-se como ferramenta Util para o desempenho
dessa tarefa de quantificagiio dos Recursos Hidricos.

Este trabatho apresenta alternativas de explotagio do aquiferc aluvial, na area do
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perimetro wrigado de Sumé - PB, obtidas com o emprego de um modelo computacional
gue simula bidimenstonalmente o aguaifero.

Foi definida uma 4area para o modelamento, onde ¢ estudado o comportamento do
aquifero fredtico, quando este é submetido 4 exploraciio por pocos devidamente locados de
forma a apresentar maior cficiéneia quanto & captagio, como também a influéncia da
inserciio de barragem submersa.

No capitulo 2 é feita uma revisio bibliografica dos principais conceitos empregados
neste trabalho.

No capitulo 3 ¢ descrita a drea do perimetro Irmigado de Sumé.

No capitulo 4 ¢ apresentado o modelo empregado neste trabatho, como ainda a drea
escolhida para o modelamento.

No capitulo 5 siio feitas as simula¢des do manejo racional do aquifero.

Observou-se, com a conclusio deste trabalho, que o modelo empregado mostrou ser
uma ferramenta muito importante na simulagiio de situagSes possiveis de ocorrer no
aquifero e podera ser utilizado como ferramenta de suporte a decisio na busca da melhor
forma de reativar o aquifero.

Q trabalho ainda mostrou que o aqiifero é bastante sensivel a intervengdes, e que a
possibilidade de reativagio total da area do Perimetro Irrigado estd descartada, em virtude
do aquifero aluvial niio apresentar agua suliciente. Contudo sio mostradas formas de

reativagio parcial das areas irrigaveis, inclusive em anos de estio.



2.0~ O FLUXO SUBTERRANEO E O SEU MODELAMENTO

2.1 — Aguas Subterrineas — Ocorréncia e Importincia

A dgua subterrinea corresponde a parcela mais lenta do ciclo hidrologico (Figura
2.1). e constitui nossa principal reserva de agua, ocorrendo em volumes muito superiores

as que s&o disponiveis na superficie.

TRAREMRATAT .
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As dguas subterrineas ocorrem preenchendo espagos formados entre os grinulos
minerais e nas fissuras das rochas, que se¢ denominam aqiiiferos; elas representam a parcela
da chuva que se infilira no subsolo ¢ migra continuamente em direcfio as nascentes, leitos

de rios, lagos ¢ oceanos.
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A parcela infilirada se distribui no subsolo de modo a que se possa identificar trés
diferentes zonas de ocorréncius.

Zona de aeragdo ¢ a parte do solo que estd apenas parcialmente preenchida por
agua, contendo também ar nos vazios. Nesta zona a agua ocorre na forma de peliculas
aderidas aos grios do solo. Solos muito finos tendem a ter mais umidade do que os mais
grosseiros, pois ha mais superficies de griios onde a agua pode ficar retida por adesio.

Na zona de aeracio podemos distinguir trés regides:

Zona de nmidade do sofo, mais superficial, onde a perda de agua de adesdo para a
atmosfera ¢ intensa. Em alguns casos € muito grande a quantidade de sais que se
precipitam na superficic do solo apés a cvapora¢ﬁo desta 4dgua, dando origem a solos
salinizados ou a crostas ferruginosas (lateriticas). _

Franja de capilaridade, mais proxima do nivel d'agua do lengol fredtico, onde a
umidade ¢ maior devido 4 presenca da zona saturada logo abaixo.

Zona intermediaria, compreendida entre as duas anteriores ¢ com umidade menor
do que na franja capilar ¢ maior do que na zona superficial do solo.

Como ja foi dito a capilaridade é maior em terrenos com granulometria muito fina.

Em areas onde o nivel freatico estd muito proximo da superficle, a zona
intermediaria pode nflo existir, pois a franja capilar atinge a superficie do solo. S&o brejos e
alagadicos, onde ha uma intensa evaporagiio da dgua subterranea.

Zona de Saturacao é a regido abaixo do lengol freatico (nivel freatico) onde os
poros ou fraturas da rocha estio totalmente preenchidos por agua. Observe que em um
pogo escavado num agiifero deste tipo, a dgua o estard preenchendo até o nivel fredtico.

Em aqiiiferos fredticos o nivel da Agua varia segundo a quantidade de chuva. Em
épocas com mais chuva o nivel freatico sobe e em épocas que chove pouco o nivel freatico
desce. Um pogo perfurado no verfio podera ficar seco se sua penetraglo na zona saturada
for menor do que esta variagio do nivel d’agua.

Os agiiiferos tém importincia estratégica e suas fungdes slo ainda pouco
exploradas, tats como: produgido, armazenamento, transporte, regularizacio, filtragem e
autodepuracio, além da fungfio energética, quando as dguas saem naturalmente quentes do
subsolo, _

Os usos multiplos das 4guas subterriineas sdo crescentes: abastecimento, irrigagdo,

calefaciio, balneoterapia, cngarralamento de aguas minerais ¢ potaveis de mesa ¢ outros;
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De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (Recursos
Naturais ¢ Meio Ambiente, 1998} estima-se que 61% do suprimento de agua potavel seja
oniginado do recurso hidrico subterrineo;

As aguas subterrineas tém grande alcance social, pois os pogos, quando bem
construidos e protegidos, garantem a saude da populagio.

A necessidade da gestio integrada da agua surge do exercicio dos instrumentos da
Politica Nacional dos Recursos Hidricos; O controle dos usos e da qualidade das aguas
subterrdneas ¢ ainda insatisfatorio, dada a dispersdo ¢ a falta de articulagiic legal e
mstitucional; Sdo varios os organismos que t€m atribuicBes intervementes na gestio das
dguas subterrineas. Ii necessario que esses orgios estejam devidamente articulados para
viabilizar a gestdo integrada.

As legislaghes existentes apresentam lacunas, e até mesmo conflito, necessitando
ser ajustadas para promover a geslio integrada dos recursos hidricos; Existe reconhecida

caréncia de conhecimentos basicos em aguas subterrdneas, que necessitam ser rapidamente

desenvolvidos.

As principais vantagens da utiizagio das aguas subterraneas sfo que além do.custo
de construcio de pogos ser geralmente menor que o custo das obras de capiagiio de agua
superficial, tais como represas, digues, e, estagBes de tratamento, muitas vezes sua

qualidade é adequada para o consumo humano, sem necessidade de tratamento.

2.2 — Aqiiiferos

O agiiifero ¢ uma formagiio de rocha permedvel, capaz de armazenar e
fornecer quantidades signilicativas de 4gua. Na zona saturada podem existir trés tipos de
aqliiferos produtivos (Figura 2.2):

. Aﬁ[u‘.‘:ilbs’u conflinado - ¢ uma formagio geologica permeavel confinada entre
duas camadas impermeéveis. No seu interior e em qualquer ponto a presséo €
maior que a pressio atmaosférica. $o geralmente aquiferos de grandes extensdes
¢ produgio;

s Aqiifero fredtico (livre) ou nfio-confinado — no agiiifero livre a superticie

freqtica serve como [ronteira superior e estd sujeita & pressdo atmosférica. Tais
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Camadas Impermedvels

Agilfern Suspenso

Semi-lmpermedvel

aquileros sdo geralmente de pequena extensiio e mais explorados devido ao facil
acesso,

Aquifero semi-confinado — o aquifero semi-confinado estd situado entre duas
camadas semipermeaveis e relativamente delgadas, através das quais pode se
processar o esgotamento da dgua para o aqiifero ou a partir dele, devido a

diferenca de potencial hidraulico nas respectivas camadas.

Lintha de Nascente ,
» Linha de Agusa Perens

SN

Nivel didgia - v e

Camada k.

~

Figura 2.2 — Tipos de aquiiferos produtivos (Fonte: adaptado de Morese, 1998)

A literatura também cita outras formas de armazenamento de 4gua subterrinea

denominadas por aqiitarde, aqiiclude e aqtifugo.

O aqiitarde ¢ uma formagio geologica de natureza relativamente impermeavel e
semiconfinante que transmite 4gua com velocidade muito reduzida, em
compara¢ao a um aquifero produtivo;

O aqiiclude ¢ uma formacio que embora seja capaz de absorver dgua, ndo
transmite em velocidades suficientes para proporcionar um abastecimento a um
pogo ou a uma fonle,

O aquifugo ¢ uma formaglo sem intersticios interconectados, incapazes,
portanto de absorver ou transmitir agua.

Aqiiferos  fissurados -~ Ocorrem em  rochas igneas ¢ metamorficas. A
capacidade destas rochas em acumularem agua esta relacionada & quantidade de
fraturas, suas aberturas e suas intercomunicagiio. No Brasil a importancia destes

aqiiiferos esta muito mais em sua localizagiio geografica, do que na quantidade



Capitulo 11 ()} 'uxo Sublerrdnen ¢ o seu Modeiomento 2

de #gua que armazenam. A possibilidade de se ter um pogo produtivo
dependerd tio somente do mesmo interceptar fraturas capazes de conduzir a
agua. Ha caso em que de dois pogos situados a pouca distdncia um do outro,
somente um venha a fornecer agua, sendo o outro seco. Para minimizar ¢
fracasso da perfuragiio nestes terrenos, faz-se necessario que a locagdo do pogo
seja bem estudada por profissional competente. Nestes aqiiferos a agua s6 pode
fluir onde houver fraturas, que quase sempre tendem a ter orientagdes
preferenciais, € por isto dizemos que sdo meios agiiferos anisotropicos, ou que

possucm anisotropia.

2.2.1 - Propriedades Associadas aos Tipos de Aqiiferos

Para existir agua subterrinea ela terd de conseguir atravessar e circular através das
formagdes geologicas que tém de ser porosas e permeaveis,

Diz-se que uma formagfo é porosa quando é formada por um agregado de grios
entre 08 quais existem espagos vazios que podem ser ocupados pela agua. Aos espagos
vazios chamamos poros. Existem outras formagdes formadas por material rochoso onde os
espacos vazios correspondem a diaclases e fraturas e ndo propriamente a poros (Figura
2.3).

A porosidade das formagdes sera entdo a raziio entre o volume de vazios € o
volume da formagao.

Os espacos vazios podem estar conectados ou podem estar semi-fechados
condicionando 4 passagem de Agua através da formago (Figura 2.3), esta caracteristica

designa-se por permeabilidade.



Capitelo 11 O Fiuxo Subterrdnea ¢ o sen Modelamento g9

Lireias e Cascalhos Rochas
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Figura 2.3 — Porosidade e Permeabihidade.

Um terrene muito poroso pode ser muito permeavel se 0s seus poros sdao grandes
bem interconectados, tal como acontece nas areias limpas, ou pode ser quase impermeével
s¢ apesar de ter muitos poros, eles {orem pequenos € se encontrarem semi-lechados, como
acontece nas argilas ou em certos materiais vuicinicos.

Fim geral os terrenos de baixa porosidade tendem a ser pouco permeéveis uma vez
que as conexies entre os poros sio dificeis de estabelecer, como nas rochas metamérficas e
nas igneas.

Se por um lado o armazenamento e circulagio de dgua subterrinea dependem da
porosidade e da permeabilidade das formagdes, por outro esta, ao circular, vai interferir
nestas propriedades porque ao longo do seu percurso vai interagindo com as rochas que
atravessa, dissolvendo determinadas substincias e precipitando outras. Por exemplo, as
grutas sio antigos condutos onde a dgua ao circular foi dissolvendo minerais como a
calcita e a dolomita, alargando cada vez mats a conduta. A canalizagdio das habitacBes
muitas vezes fica entupida porque a agua foi, ao longo do tempo, precipitando calcita nos
Canos.

Na Tabela 2.1, mostrada a seguir, enconfra-s¢ os valores de porosidade e

permeabilidade de algumas rochas.
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Tabela 2.1 - Valores de Porosidade e Permeabilidade de algumas Rochas

Tipo derocha Porosidade (%) Perm eahilidade (m/dia}
Cascalhn 30 = 1000
Area ' 35 10a5
Argila 45 = 0.001

2.2.2 — Aquifero Aluvial

As formagdes geolagicas aluviais sdo depdsitos de origem recente (quaternana),
que estdo relacionadas com ¢ desenvolvimento dos rios ou riachos, € tém como origem
uma seqiéncia de processos que atuam na superﬁcie da bacia hidrografica. Os aqliferos
aluviais podem ser definidos como “pacotes” de sedimentos detriticos, formados de
cascalho, areia silte e argilas. Também conhecidos como aluvides ou depodsitos aluviais,
iniciam-se com a erosio das rochas provocada por processos como variagio de temperatura
e a¢lo de agentes quimicos e bioldgicos, seguida do transporte pela dgua e, finalmente, da
sedimentacio ou deposicio desse material no proprio leito, mais abaixo das fontes de
erosio (SCHEIDEGGER, 1961).

Um depdsito  aluvial pode ser constituido das mais variadas fracdes
granulométricas, com predominio, na maioria das vezes, da fragio arenosa. O tipo de
fracio dominante ird depender fundamentalmente da capacidade de transporte de
sedimento do rio ou riacho e do material rochoso sobre o qual o rio percorre.

Uma outra caracteristica presente no aqiifero aluvial ¢ a grande variagfio ao longo
do seu eixo (comprimento), das outras duas dimensdes (largura e espessura). E comum
encontrarem-se zonas de cxtrema largura e outras de estrangulamento, alternando, essa
intensa variaciio de dimensdes, dificulta a avaliagio das reservas hidricas acumuladas ¢
disponiveis para exploragio, em estudos de plangjamento de uso de recursos hidricos
subterrineos (COSTA,1986).

A recarga de um aqiifero aluvial se processa através das chuvas que caem
diretamente sobre ¢ leito aluvial, como também do escoamento superficial proveniente de

sua bacia de captagio (MONTEIRO 1984).
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Davis ¢ De Wieste (1966, in CUSTODIO E LLAMAS, 1976), definem cinco
razdes que explicam os intercsses em explorar 4gua subterrinea destas formagdes
agtiiferas:

t.  Sfo faceis de escavar ou perfurar, tornando a exploragiio rapida e barata;
il Fregiientemente estas lormagdes se encontram depositadas nos fundos dos vales,
onde o nivel freatico se encontra proximo a superficic do terreno.
Hi.  Quase sempre estio em localizacio que favorecem as recargas provenientes dos
rios, riachos ou lagos;
iv.  Os sedimentos apresentam uma porosidade efetiva maior que das outras
formagdes hidrogeoldgicas aquiferas;
v.  Os valores das condutividades hidraulicas apresentam-se maiores que as outras

formagdes hidrogeologicas.
2.2.2.1 - Aqiiifero Aluvial no Nordeste do Brasil

0s depositos aluviais representam um importante sistema aqtiifero para captagio e
acumulacio de &gua muito comuns na regiio semi-arida do Nordeste do Brasil face as
caracteristicas climaticas presentes nesta regiao (ALBUQUERQUE, 1986). |

A primeira analise sobre as possibilidades hidrogeologicas dos aluviGes € de
Cederstrom ¢ Assad (1964:42, in ALBUQUERQUE, 1984), onde foram {eitas
consideragdes tedricas sobre o processo de armazenamento d’agua nos depositos aluviais,
em fungiio da litologia dos mesmos, aventando a hipotese de que varios rios do nordeste
brasileiro estarem assoreados pelos aluvides.

Schoff (1964:30, in ALBUQUERQUE, 1984), ndo percebeu a importdncia dos
aluvibes, referindo-se apenas aos aluvides da bacia do rio do Peixe, como possivel aqiiifero
daguela area, desconhecendo no entanto suas espessuras e litologias, e citando os aluvides
do vale do Sio Francisco como de capacidade armazenadora.

Sepundo ALBUQUERQUI, 1984, o PLIRHINE (Plano de Aproveitamento
Integrado dos Recursos Hidricos do Nordeste do Brasil — fase T), assegura, ainda que os
potenciais e reservas dos aquiferos sio consideraveis nos rios e afluentes principais que
demandam das vertentes sententrional do planalto da Borborema, entre ¢les o Piranhas,

onde ocorrem espessuras e litologias favoraveis.
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O sistema aqiufero aluvial da bacia do rio Piranhas, em fungfo do condicionamento
geomorlologico, caracterizado pela existéncia de terracos de sedimentagio, apresentam
caracteristicas dimensionais mais favordveis que as demais bacias hidrogrificas
paraibanas, onde os aluvides constituem, apenas, depdsitos atapetando o leito de trechos
de rios e riachos formadores destas babias, (ALBUQUERQUE, 1984).

As caracteristicas dimensionais do sistema s3o, pois, maiores na bacia do Piranha,
onde as espessuras totais atingem 13m ou mais, as saturadas, & a 8 ou mais e as dimensdes
superficials variam de [00 até 2.000m de largura com o comprimento se estendendo por
toda a extensiio dos cursos da rede de drenagem, raramente sendo interrompidos por
afloramento do substrato cristalino impermedavel, { AL.BU’Q.UERQUE, 1984).

Até o im da década de 70, a abordagem quantitativa que se fazia dos recursos de.
agua subterrinea baseava-se na quantificacio das chamadas reservas, dadas pelo volume
de rocha aquifera saturada de dgua subterrinea. Compunham estas reservas duas parcelas:
as reservas permanentes ¢ as reservas exploraveis, estas, freqlientemente tomadas como um
percentual daquelas {35, 10, 20, 25%, valor adotado pelo sentimento de cada autor), & qual
se acrescia todo o escoamento subterrineo regido pela Ler de Darcy. Alguns autores ¢
trabalhos consideram como reservas exploraveis o contingente de &guas subterrinea
correspondente & variagdo anual entre os niveis hidrostaticos maximo e minimos de um
aqiifero, chamadas de reservas reguladoras, sem, no entanto relaciona-las com os demais
componentes do ciclo hidrologico em seu segmento subterrineo: os escoamentos de base
de cursos d’dgua superficiais e o escoamento  descarregado  diretamente ao  mar.
(ALBUQUERQUE & REGO, 1992).

Segundo ALBUQUERQUE & REGO,: ¢ preciso que se facam avaliagOes de
disponibilidades em Tun¢io dos potenciais (recursos anualmente renovéaveis, em média de
fongo perioda) ¢ nfio de reservas de sistemas éqi‘lii’eros (recursos acumulados em épocas
geologicas pretérifas).

Os aluvides s3o rapidamente reabastecidos pelo processo de infiltracdo,
provenientes das precipitagdes que ocorrem sobre as bacias hidrogréficas que as contém ¢
das enchentes que ocorrem sobre os leitos dos rios ou riachos, que formam os aluviGes
tipicos do Nordeste do Brasil.

A partir de 1979, a CDRM (Companhia de Desenvolvimento de Recursos Mingrais
do Estado da Paraiba), realizou uma série de estudos expeditos sobre os aluvides,

compreendendo execugiio de sondagens ¢ abertura de pogos tubulares rasos (de pequeno
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diimetro ou Amazonas), para o conhecimento das caracteristicas dimensionais e para
determinagio das taxas de produgfo, respectivamente. Estes estudos foram realizados para.
a cidade de Catolé do Rocha — PB e para escola estadual Agrotéenica, com o objeto de
suprimento hidrico da populagio ¢ para irrigacio, respectivamente.

A Universidade Federal da Paraiba, através da Area de Engenharia de Recursos
Hidricos, vem desde a década de 90, desenvolvendo vérios trabalhos de pesquisa, cujas
areas de estudos sdo os Aluvides Nordestinos.

SANTQOS (1992) analisou o comportamento de aqiifero aluvial, durante o periodo
de estio, utilizando um modelo matematico, e forneceu importantes parimetros que
poderiam ser utilizados em pequenos projetos de aproveitamento e plangiamento dos
Recursos Hidricos, a area estudada faz parte da micro-regido homogénea de Catolé do
Rocha.

Outra regido bem estudada pela Universidade Federal da Paraiba for a area do
aluvido Riacho do Chafanz proximo a cidade de Santa Luzia ~ PB, o primeiro trabalho
realizado nesta drca 1986 — 1988 teve um abordagem geofisica onde foram realizadas
sondagens geoelétricas  verticais  {(VITORINO, 1991) foram ainda determinadas
profundidades até o embasamento cristaline o qual eram muito variaveis, entre 1 ¢ 10 m
(SCHUSTER, VITORINO & BISCHOFFE, 1988).

OLIVEIRA (1992), continuando o estudo j& realizado definiy melhor a drea do
aluvido, com o auxilio de fotos aéreas, durante o trabalho foram perfurados varios pogos de
observactes, e feitoc um acompanhamento do nivel d’agua. Nesta ocasiio, foi
primeiramente realizada uma simulagiio numérica unidimensional utilizando um modelo
simples de simulagio com um programa computacional utilizando o método de Diferencas
Finitas {(MDF),

MONTEIRO (1997} estudou ainda na drea de Santa Luzia — PB a influéneia da
geomorfologia em relagiio aos niveis fredticos ao longo do curso do aluvido, utilizou um
modelo bidimensional ¢ como resultado principal verificou que a superficie freatica e a
vazdo de deple¢iio na saida da barragem B1 (barragem submersa existente) do aluvido ndo
depende tanto de sua largura ¢ sua geometria horizontal, mas sim da inclinacdo de seu
respectivo embasamento cristalino.

RABELO (2000) simulou-se um sistema de barragens submersas sucessivas, com a
finalidade de aproveitar methor a potencialidade do a_qﬁifcro aluvial, os resultados obtidos

de reserva hidrica, quando considerada a presenca de barramentos sucessivos em
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comparacio a situagiio sem estes barramentos, justificam a construcio destas, isso ainda foi
refor¢ado quando as vantagens naturais dos reservatdrios subterrneos, produzido por tais
barragens, sdo levados em conta.

A Universidade Federal da Paraiba (ATECEL, 1999) tem desenvolvido diversos
trabathos em aluviBes Nordestinos, entre eles destacam-se os Estudos reatizados com o
objetivo de delinir a Potencialidade e Disponibilidade Hidricas dos aluvides: do Rio
Sucuru, em Sumé - PB , do Agude Publico Eng® Arco Verde em Condado — PB, do Agude
Publico de Custodia, em Custodia — PE , do Agude Publico de Boa Vista, em Salgueiro —
PB. Em todos, a finalidade seria a reativagio dos Perimetros de Trrigacio utilizando 4gua
subterrinea, existentes na area e desativados, por escassez d’dgua no manancial de
superficie.

Em todos os trabalhos realizados pela UFPB, ficou evidente que o agiiifero aluvial,
apresenta-se como sendo uma excelente forma de propiciar ao colono uma reativagio da
irrigagdo em seus lotes. Contudo nos trabalhos realizados, ndo foram feitas modelagens
matematicas, que permitiriam a possibilidade de se obter uma exploragdo ofimizada das
disponibilidades de dgua subterrinea o que nécessitaria por sua vez de estudos adicionais
mais detalhados, envolvendo, inclusive, o proprio gerenciamento do Perimetro. Nestes
estudos foram tratadas questdes como: numero € localizacio de pocos; distancia adequada
entre eles; aspectos construtivos; vazdes e regimes de bombeamento; etc.; ndo foi.possive]

ter uma definicio mais acurada quanto & area real do Perimetro passivel de ser reativada
com a dgua advinda do aquifero aluwial.

QOutro avango que se podera ter, com diferentes situacdes utilizando a modelagem
matemética, em relacio aos trabalhos realizados pela UFPB, serda a previsio do
comportamento do aqiifero em anos hidrologicos, ou seja, anos em que o aqiifero

apresente recarga maxima, ou anos de estios, por exemplo.
2.3 — Barragem Submers:

As barragens submersas, introduzidas no Nordeste a partir da década de 50,
consistem de um septo construido no deposito aluvial de rios e riachos com a finalidade de
impedir que a agua infiltrada no depdésito aluvial continue a escoar durante o periodo de
estiagem até que se exaura. A barragem retarda ou mesmo retém o fluxo factlitando as

captagdes ¢ beneficiando pequenas comunidades ao longo da darea. Esta forma de
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armazenamento, também concorre para diminuir os efeitos da evaporacio, que, em
reservatorios de superficie, como os agudes, alcangam faxas de evaporagio quase
superiores a 2.000mm/ano.

Costa, 1985 afirma que, apesar da simplicidade representada pela construgio desse
tipo de barragem, existem alguns condicionantes que, uma vez ignorados, podem
inviabilizar ou representar um insucesso na quantidade ou na qualidade da agua
acumufada.

Sdo as seguintes as condigBes para a construciio de uma barragem subterrinea:

s Deve existir um deposito aluvial arenoso, com espessura de pelo menos 2m; a
predominincia de material siltico-argiloso implica em elevada reten¢fio de agua
¢ baixa condutividade hidrauvhca, com reduzida vazdo nos pogos que irdo captar
a dgua e riscos de salinizagio com o tempo,

e A dgua existente no deposito aluvial ndo deve possuir um elevado teor salino,
pois, mesmo com o bombeamento intensivo ela ndo ird melhorar sua qualidade,
e tenderd a salinizar os solos que eventualmente venham a ser irigados;

e Precisa existir uma constderavel extensio de depdsito aluvial a montante da
secio a ser barrada, pois um barramento efetuado nas cabeceiras de um riacho,
por exemplo, nio terd como ser alimentado por deficiéncia de drenagem
superficial,

e A calha menor ou letto ativo do curso d’4gua deve guardar relagdes de largura e
desnivel para com a calha maior ou terrago aluvial que wiabilize a construgio.
Uma calha ativa profunda e estreita é desaconsethavel, pois os volumes a serem

armazenados serio muito reduzidos.

Régo ¢ Albuquerque (1997), utilizaram um modelo matemdtico de fluxo
bidimensional, para representar um agiiifero aluvial em Catolé do Rocha — PB e
concluiram que a insercio de barragem submersa com objetivo de atrasar o esvaziamento
do agilifero para que se pudesse garantir a explotagdo, foi bastante significativa, criando

condicdes favoraveis para reativaglo da irrigagdo na area estudada.
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2.4 — Modetaciio Matematica

O planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos subterrineo dependem da
quantificacio dos fendmenos de fluxo e de transportes em sistema aquiferos.

Essa quantificagio pode ser feita de Vérias maneiras, incluindo-se medidas de
campo ¢ modelagiio matematica. A abordagem através de medidas de campo é a mais
direta e pode-se usualmente demonstrar que é a mais acurada. Contudo, ela é raramente
usada exclusivamente, devido aos altos custos despendidos ou a sua inaplicabilidade
quando, por exemplo, um projeto ainda ndo fol executado e, portanto, ndo pode fornecer
dados de campo (CLEARY . 1989).

Freqientemente, a abordagem mais usada pelas agéncias governamentais e
companhias de consultorias de todo o mundo € a modelagio matematica. Como o proprio
nome indica, um modelo é uma representagdo artificial de uma realidade fisica. Os
primeiros modelos de aguas subterrineas apareceram nos anos cingiienta e sessenta € eram
predominantemente compostos ou por pequenas caixas de areia ou por placas paralelas de
vidro, denominadas Hele-Shaw (entre as quais fluidos viscosos simulavam fluxo de 4gua
subterrinea).

Q crescimento e a disponibilidade de computadores, juntamente com uma énfase
geral na andlise guantilativa nos programas das universidades, tornaram a modelagio
matematica uma escolha natural como ferramenta altamente atualizada de avaliagio. Serd
dificil encontrar hoje um grande projeto de dgua subterrinea qu'e nido use modelagio

matemaitica de uma maneira ou outra,

2.5 — Eguacio do Fluxo de Agua Subterrinea
Darcy 1856, investigando o fluxo de dgua em meios porosos, sob condigdes

isotropica e homogénea, para o {luxo unidimensional e incompressivel, concluiu que 2

vazaod.

(2.5.1)
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Onde: Q é a vaziio com dimensdes (L* T7'):;
K é a condutividade hidraulica com dimensdo { L T™);
A ¢ a drea da segfio transversal com dimenso (L%);

db/1 é o gradiente hidraulico adimensional (L L™},

A utilizagio do principio de conservagio de massa aplicado a um volume de

controle leva a equagio:

divg=-V . q=32 2.5.2)

or

Conhecida como a equagio da continuidade para o meio poroso, estabelece que o saldo do
fluxe de massa por unidade de volume de controle é igual a variagdo da massa armazenada
em seu Interior no respective de tempo.

Bear, 1979, demonstrou que considerando-se que as diregdes principais de
anisotropia da permeabilidade hidraulica coincidem com as diregdes cartesianas, podemos

escrever e equacao geral para representar o fluxo em meio nfio homogéneo e anisotropico:

N
Ik 579} 9 K, 9?1 Q_(Kzaﬂ Se@ (2.53)
ax ox E)y oz Oz ot

onde, Ky = Ky , Ky = Ky e K, = K, sfio as componentes do tensor permeabilidade
hidraulica, ¢, ¢ = K.h (Potencial hidraulico) e S. = $/b ( armazenamento especifico)
ara 0 ¢aso nio homogéneo e isotropico a expressdo anterior converte-se na Equagio

(2.5.4).

: o 2l g
E(KEZ‘E%_‘; K@‘f.’..}f;(x ”‘DJ 592 (2.5.4)
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2.5.1 — Equaciio do Fluxo de Agua Subterrinea — Aqiiiferos Livres

Os aqiiiferos fredticos apresentam problemas especiais devido ao seu contorno
fisico movel. A matematica que descreve esse contorno movel € altamente ndo linear em
termos de carga de dgua subterrinea, o que torna o problema impossivel de ser resolvido
analiticamente.

Para casos como esses, recorre-s¢ as suposiges de Dupuit e a equagio de
Boussinesq. Dupuit [1848, como citado em DeMarsily (1986)] assumiu que o fluxo
poderia ser tratado como horizontal nos aquiferos freaticos cujo lengol freético € levemente
curvado. O fluxo horizontal implica em linhas eqitipotenciais verticais ¢ uma velocidade
uniforme (K ¢ constante) ao longo da dimensdo vertical. Utilizando-se essas suposi¢des,
um volume elementar representativo (curvilineo, levando-se em conta o contorno curvado
do lengol freatico) e o principio da conservagio de massa, pode-se mostrar que a seguinte

equagiio ndo linear governa a distribuico bidimensional da carga hidraulica num aqiiifero

freatico:
o ¢ 3 N
Y. 259
&y Oz S
com
Sh
(4, =-K,"
ax
2
ﬁ q,=-K, = (2.5.6)
’ Ty
ch
, =K, —
\q' Tz

o\ Taxy Oy

‘ ; 2 o A 2
2k Qf{}-a [K Eﬂ]+—i(K_ ﬂt)ngﬁﬁ“_;g (2.5.7)
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A cquagtio acima € a solugfio geral do fluxo subterrineo, admitindo que a extensio
horizontal ¢ muito maior que a vertical podemos substituir a equaciio 3-D, por 2-D, ¢ a

equagiio geral do fluxo subterrineo pode ser escrita;

Para aqguiteros confinados a equag¢fo torna-se;

o (., eh\ B(.,. n) . 8
é(y;“—}-r{i A ) (2.5.8)
o ) vy T Oy ot

Para aqliiferos fredticos:

_—Q—(K’xhg}l] Lk pdi g O g (2.5.9)
ox ox ) oyl dy SOt

A equagdo actima € chamada de equaco de Boussinesq. Observe que a capacidade
especifica (8y) leva em consideragio os efeitos de armazenamento nos agiitferos fredticos.
O Produto da carga por suas derivadas torna a equaciio matematicamente nio linear, B
impossivel soluciona-la analiticamente na forma em que se encontra, ¢ o principio da
superposi¢io nio pode ser usado; isso torna imperativo a utihza¢do de métodos numéncos
para a solugdo da referida equagiio. A equagfo acima pode ser linearizada (fazer h = b = h,,
a espessura saturada inicial) quando ¢ rebaixamento maximo € menor que 25% da

espessura saturada iicial (HANTUSH, 1964). Sc forem feitas as seguintes substituigdes:

S =S,
Ty = Kyb

A equagdo tornar-se-a.

3 0
“ y'm‘?fﬂ.kpﬁ_ y;yf?ﬁ +R:Sﬂ (2.5.10)
o\ Ty, vl My ot

Isso significa que uma solugio matematica ou um modelo para agiiifero confinado
pode ser usado para descrever um aquifero fredtico, se o rebaixamento € relativamente
pequeno e se sio utilizados parfimetros de aqiifero fretico, ao invés de parametros de

agiiifero confinado. Se o rebaixamento ¢ grande, como aqueles que podem ser encontrados
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em formacGes de baixa condutividade hidraulica, deve-se solucionar numetricamente a

equagio de Boussinesq.
2.6 — Método das Diferencas Finitas

Os métodos das diferengas Finitos sdo bastante usados atualmente, para resolver
equacido diferencial parcial do fluxo de agua subterrinea, por serem os mais antigos,
divulgados ¢ provavelmente os mais bem entendidos pelos engenheiros (CIRTLO e
CABRAL, 1989),

A teoria basica do método consiste em substituir a equacgio diferencial parcial do
fluxo, por um conjunto de equagbes diferenciais discretizadas no espaco e no tempo
(KINZELBACH, 1986).

Sao fortes ferramentas para ajudar os hidrologistas na evolugdo dos recursos de
ouas subterrineas (PRICKETT, 1975).

As equagdes de diferencas fimtas podem ser derivadas por dois caminhos: o
primeiro ¢ o malematico ¢ de maior aceitagdo, e consiste em aproximar as derivadas
parciais da cquagdo do fluxe por derivadas e o segundo, é o do ponto de vista fisico,
envolvendo a lei de Darcy e a equacio basica da continuidade, aplicando o principio da
conservacio da massa (PRICKETT, 1975).

Na abordagem matemdtica as derivadas parciais de h(x,y) que complem as
equagdes de fluxo, siio aproximadas a partir da expansio de Taylor de h{x+Ax) e h(y+Ay).

Associando-se Ax e Ay aos espagamentos entre os nds 1,j da malha na diregio x e y,

respectivamente, (Figura 2.4}, pode-se escrever a forma aproximada das derivadas parciais

o*h &k L ) ,
" ¢ — em fun¢iio das cargas nos nos hj como sendo:
o oy

oh_ hy -2k R

a (Ax):

(2.6.1)
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8211 hf,j"l . Zhi'j + hi.j~!
- . (2.6.2)
Ay (Ayy”

Y &

i,j+1

i,j-1

Figura 2.4 -- Malha centrada nos vértices das células

Hntre os métodos disponiveis para solugio das equagles algébricas lineares,

podemos citar como mais conhecidos, o método explicito ¢ 0 método implicito. -
2.6.1 — Método Explicito

Considerando-se a aproximagio por diferengas progressivas para o tempo:

ooty T O (263)

onde os indices sobrescritos referem-se aos passos de tempo ¢, aplicando-se  as
Equagdes (2.6.1), (2.6.2) ¢ (2.6 3) 4 Equagdo (2.6.4), para um aqiiifero confinado em meio

homogéneo e isotropico:

o2 72 v (F
Ch Oh RS G (2.6.4)
VS VERR A A
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Obtém-se a Equagiio (2.0.5) na forma explicita;

i

T ¥ —2h" N +h” }l t! - 20 J +h f. ! ]?i’j E:,S; "",—’3' _h"f’j (265)
(Ax) Ay’ roTy & |

A equagio anterior € em geral instavel para valores praticos de intervalos de tempo
At. A raziio para a instabilidade decorre do método explicito considerar que as
caracteristicas do escoamento permanecem inalteradas durante todo o intervalo de tempo
[, t +AL] (CIRILO & CABRAL, 1987). Como um critério de estabilidade, é relacionado os
Iimites Ax, Ay ¢ At seeundo a expressdo (2.6.6) (ROSENBERG apud BEAR, 1979:136),

condigiio esta que deve ser satisteita para todo o conjunto de nos da malba.

Y A PR (2.6.6)
Sl(ax)y  (ayy 2
Para agiiferos niio confinados, sobre a equagdo ndo linear,
o L Ok
‘”’ ;! ” LR:.S’,,Q (2.6.7)
SO

;s - . ~ .y 12 ~ .
¢ feita uma linearizagiio com mudanga de variavel v = h* onde a equagdo anterior converte-

se na Equagio(2.6.8)

Kigv o R e (2.6.8)
20" Oy



Capitulo Il - O Fluxe Subterrdneo e o sen Modetamento 23

a qual 4 aproximada segundo procedimento ji apresentado (WANG & ANDERSON,
1982)

A estabilidade do método esta basicamente relacionada com o esquema de
integragdo no tempo, onde os cilculos numéricos sio feitos até um niimero finito de casas
decimais, podendo introduzir erros tendem a crescer e sdo acumulativos, a medida que o
nivel de calculo avanga no tempo, tornando qualquer método numérico instavel.

A convergéncia ¢ a condicio em relagdo ao qual a solugio da equacfio por
diferengas tende para a solugfio exata da equagio diferencial parcial a medida que os
incrementos espaciais ¢ temporais diminuem. O esqﬁema ¢ convergente quando os erros de
truncamento tendem a zero (WROBEL, 1989).

A consisténeia estd relacionada com a aproximagiio do sistema continuo de
equagdes por um sistema discreto. Um esquema de diferencas finitas é consistente quando,
ao refinarem-se as aproximacdes por diferengas fimitas, no limite as mesmas se tornam
matematicamente equivalente a equagfo diferencial parcial, significando que quando os
incrementos espaciais e temporais tendem a zero, o erro de truncamento também tende a

zero (WROBEL, 1989).
2.6.2 — Método Implicito

Os métodos implicitos sio incondicionalmente estaveis.

Vimos que as equagdes do método explicito podem ser resolvidas por substituigiio
simples e direta, enquanto que as equagdes dos métodos implicitos, requerem a solugio
simultinea de um conjunto de equagdes lineares (MEIER, 1987).

No mélodo imphicilo a derivada é avaliada em algum ponto entre o intervale de

tempo [t, t+At] a partir de uma média ponderada (Equagio 2.6.9).

Fh W o e ) S

. [IAN . P17 . i+l,]

on _ (2.6.9)
ox? (Ax)’

que aplicada a equagfio(2.6.4), para uma malha de espagamento constante (Ax = Ay),

obtém-se a Equagdo(2.6.10) do método implicito.
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1

heet—an N T I AR 0 oty i
P (| e R S C eew
{Ax) L Ay r 7T Af
Onde-. h:_; = hii-lr},j + hi'iT.j + hl].rjﬂ + hf}"‘]

Para a Equagdo (2.6.10) obtém-se os seguintes métodos de solugiio principais:

o= G (solugiio explicita)

o= | (solugio completamente implicita)

o = Y2 {solugdo tipo Crank-Nicholson)
onde, qualquer uma das solugdes implicitas sdo incondicionalmente estaveis.

Em meios heterogéneos a entrada de dados contera os valores de coeficiente de
armazenamento e transmissividade para cada sub-regiio ou célula. Se, além disso, houver

anisotropia, a transmissividade deve ser indicada para cada diregio ou nos pontos onde

houver vartagdo (CIRILO & CABRAL, 1978).
2.6.5 — Métodos de Solugdo de Equagdes

Em resumo na solugio das equagdes de diferengas finitas, os métodos mais

utilizados sdo os métodos iterativos, diretos ¢ mistos (diretos e iterativos).
2.6.3.1 - Métodos Diretos

Sdo métodos em que as sequéncias de operagdes sdo feitas de uma Unica vez,
levando a solucio exata, exceto pelos erros de arredondamento que ocorrem no processo
de caleulo através dos computadores. Este método envolve o processo de triangulagio de
imatrizes superiores ¢ em scguida o processo de substituigio inversa, para obter 0s novos

vatores da incognita, que siio os niveis {reaticos (MEIER, 1987).
2.6.3.2 — Métodos lterativos
FEntre os métodos iterativos, o mais comum € o método de Gauss-Seidel, que como

tal, utiliza uma Gnica expressio generalizada de diferengas finitas, e resolve repetidamente

para cada no no dominio do problema. As iteragdes sio efetuadas no por no, o que
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significa que a transmissdo de informagiio ao longo da malha é efetuada um né por

iteragdo, tornando a convergéncia normalmente lenta neste método.
2.6.3.3 - Mctodos Mistos

E apresentado como sendo o método mais eficiente, pois utilizam o método direto
de solugdo de forma repetitiva, utilizando para isso processo iterativo, também conhecido
como métodos mistos de sdiuq‘ﬁo. Entre esses métodos, o TADI (“Iterative Alternating
Direction Implicit™), impBe a repeticdo dos dots passos acima mencionados, até que a
convergéneia seja alcancada. Como outro exemplo, o método PCG (“Preconditioned
Conjugate Gradient”) formula o sistema de equagdes lineares como um problema de

otimizagio na forma de equagdes matriciais do tipo:
Y =Y {h7[Al{h}-{h }{b} (2.6.11)

O procedimento de otimizagdo € um processo iterativo, procurando o vetor da

variavel desconhecido {h} minimizando-se a Equacio (2.6.11).

Y=

P

{h"AL{h} -t { {b} — minimo (2.6.12)

O Procedimento PCG ¢é ideal para problemas com grande nimero de nds. A tmica
condi¢iio ¢ que a matriz de coeficientes seja simétrica, o que ocorre no caso de problema
de fluxo.

Em Sintese, a modelaciio do fluxo subterrdneo, inclusive a que sera mostrada mais
adiante neste trabalho, consiste em discretizar o Meio aqlifero em regides, onde serdo
efetuados balancos hidricos com o emprego da equagio geral do fluxo subterrineo, acima
apresentada. Os métodos de discretizagio das equagdes sdo varios o de Diferengas Finitas,

supracitado € um deles, na resolugiio destas equagdes os métodos iterativos sio utilizados.



3.0 - O AQUIFERO ALUVIAL

Para os objetivos propostos neste trabatho, de aplicar um modelo matematico que
servisse de base para explotagio de um agqiiifero aluvial, foi escolhida uma area de estudo
situada na bacia do Paraiba, na regifio semi-arida. A 4rea escolhida abrange um trecho do
rio Sucuru onde ocorrem aluvides, na qual foi implantado, pelo Departamento Nacional de
Obras Contra a Seca DNOCS, um Perimetro Irrigado.

O Perimetro Irrigado Sumé, cuja area € de 272 hectares, esta distribuido ao longo
das mzi,rgens do rie Sucuru, num trecho a jusante do agude Sumé, na micro-regifo
homogénea dos Cariris Velhos do Estado da Paraiba (Figura 3.1), na bacia hidrografica do
alte Paraiba (Figura 3.2). caracterizada pela acentuada semi-anidez, onde tém sido
registrados os menores indices pluviométricos do Brasil. A dgua necessdria para a irrigagdo
dos lotes do perimetro era retirada exclusivamente do acude, com o abastecimento feito
através de um canal principal alimentando uma rede de canais secundarios e terciarios. O
acude Sumé também abastecia a sede do municipio de mesmo nome, situada a margem

esquerda do rio Sucuruy, 4 altura dos primetros lotes do Perimetro (Figura 3.3).

A falta de gerenciamento adequado dos recursos hidricos regularizavers pelo agude
provocou um esvaziamenio progressivo do mesmo, agravado pelos anos de baixa
pluviometria, e pela construgio indiscriminada de agudes a montante do reservatorio de
Sumé. Todos estes fatores, somados, implicaram no colapso total do abastecimento d’agua
da cidade de Sumé e na desativacio do sistema de irrigacdo do Perimetro, vindo a

sacrificar mais, a ja fragil economia local (REGO, 1. C. et al 1999).
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Sem o manancial de superficie, representado pelo agude, resta aos irrigantes o
abastecimento através da captagio da dgua subterrinea circulante no proprio pacote aluvial

sobre o qual se situam partes dos seus lotes.

Nos 1tens que se seguem esta descrita as caracteristicas deste aluvido, obtida de
levantamento “in situ”, efetuados com o objetivo de subsidiar o estudo para a quantificagio

do seu potencial e sua disponibiidade hidrica.

3.1 — Caracterizacio da Area de Estudo

311 - Clima

A causa principal das chuvas ocorridas na édrea € a atuagio da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), nos meses de margo e abril. O Regime Pluviométrico
atuante na bacia, onde esta inserido o Perimetro Irrigado de Sumé, apresenta variagdes nos
valores médios de 350 mm a 600 mm.

Segundo a classificacio de Koppen, o Perimetro Irrigado esta situada numa zona de
clima do tipo BSH seco (semi-arido), caracterizado principalmente pela alternancia de duas
estaches nitidamente distintas: a estacdo seca, que se estende de junho a janeiro,
caracterizada por precipitagbes baixas ou na maloria das vezes nula; a estagio chuvosa ou

inverno que se reduz praticamente ao quadrimestre fevereiro-maio.

3.1.2 — Temperatura

De acordo com os dados meteoroldgicos medidos na estagio de Ouro Velho, a
temperatura média anual na regifio onde se encontra a drea de estudo situa-se em torno de
24 °C, com um méximo em novembro/dezembro e um minimo em julho/agosto. A media
mensal dos maximos varia entre 27 °C e 32 °C, enguanto a média mensal dos minimos

vara entre 15°C ¢ 19°C.
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3.1.3 -- Umidade Relativa do Ar

A umidade relativa varia conforme as estagdes, atingindo um maximo na época das

chuvas {(abril/maio) ¢ um minimo na época seca (outubro/novembro).

3.1.4 — Insolagio

O quadrimestre setembro/dezembro tem, em geral, a maior dura¢iio de insolagio
com 8.5 horas em média por ddia, enquanto os meses com menor duragic de insolagio

apresentam em mdédia 6,5 horas por dia. O total médio anual situa-se em torno de 2800

horas de insolagio.
3.1.5 - Vegpelagio

A vegetagio predominante na regifio da bacia ¢ a caatinga hiperxerdfila densa,
como de toda a regido do Sertfio dos Cariris velhos, refletindo o rigor do clima semi-arido.
As principais espécies nativas sdo: Xiquexique, Mandacaru, Braima, Favela, Quixaba,

Aroeira, Umbuzeiro, Pinhdio, Macarbira, Marmeleiro e Catingueira.
3.1.6 — Geologia

O embasamento geoldgico da regidio dos Cariris Velhos, Sumé — PB ¢ formado por
um conjunto de rochas metamorficas e igneas de idade pré-cambriana, denominada de
Complexo Migmatitico-Granitico. Nos leitos de rios e riachos este Complexo € superposto
por depésito sedimentares aluviais, de idade recente (Quaternaria), como € o caso do rio

Sucuru,
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Eahia

Figura 3.1 — Localizagio Geografica da Area Estudada
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Perirnetrs Irrigado Sumeé

CONVENGCOES

2o RIO ¢ Tt LOTES

ALUVIAG e CANAIS

Figura 3.3 — Perimetro Irrigado de Sumé.
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3.2 ~ Caracterizacio Litelégica ¢ Dimensional

As larguras dos depositos aluviais ocorrentes no trecho da drea do Perimetro
variaram entre 100m e 350m, conforme foram identificados por analise de fotografias
aéreas ¢ reconhecimentos de campo, o que foi posteriormente confirmadoe com os
resultados obtidos nas sondagens (ALBUQUERQUE, J. do P. T, REGO . C., GOIS, R. S.
S. & VIEIRA, L. ). dos S., 2000).

Para a determinagiio das espessuras do pacote aluvial se fez necessario conhecer a
topografia do embasamento cristalino, o que foi feito através de sondagens realizadas na
area.

Foram executadas 173 sondagens, ditas exploratérias, distribuidas, em sua maior
parte, longitudinalmente em relagfio ao leito do rio, na sua maioria distanciando-se de cerca
de 100m. umas das outras. As sondagens cobriram cerca de 90% da extensiio do Perimetro.
Os 10% restantes foram excluidos do estudo por se encontrarem alagados e/ou
contaminados pelos esgotos e pelo lixo urbanos, ali depositados, os resultados obtidos nas
sondagens foram lancados em fichas de “Registro de Sondagem”. No anexo 1, enconira-se
algumas destas fichas, as quais comtém descrigBes das caracteristicas litologicas e
dimensionais de cada furo. A Tabela 3.1 apresentada a seguir contém uma sintcse destes
resultados.

Em termos de litologia, os aluvides do Rio Sucuru sio predominantemente
arenosos, de grios poucos rolados, as vezes cascalhentos (os cascathos ocorrem,
principatmente, na base do perfil litoldgico), ocorrendo camadas de argila em espessuras
significativas (variando de Im a 4m) em, apenas, 38 sondagens (22%), o que da ao pacote
aluvial boas condi¢bes de armazenamento e circulagio de Agua subterrinea, apesar dos
griios e seixos apresentarem baixo grau de rolamento.

A espessura do pacote aluvial varia no trecho sondado, longitudinalmente, em razdo
nio somente da variacio da topografia superficial do aluvido, mas, também e
principalmente, em fungiio da Configuragio morfologica do substrato cristalino
impermeavel, dotado de altos e baixos, resultante de erosdo diferencial pretérita que
esculpiu um vale pré-aluvial bastante acidentado, conforme mostra o perfil longitudinal do
aluviio {Figura 3.5). As profundidades das sondagens, que correspondem as espessuras
totais do pacote aluvial, variaram entre um minimo de 0,45 m e um maximo de 9,30 m.

Pela distribuicio estatistica desses resultados, apresentada na Figura 3.4, verifica-se que a
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espessura média do pacote aluvial ¢ de 4,25m, sendo que 45,67% dos furos apresentaram

espessuras iguais ou superiores 4 média.

Tabela 3.1 ~ Sintese das caracteristicas litologicas e dimensionais das sondagens realizadas

no Perimetro Irrigado de Sumé — PB.

Furos| 1 2 3 4 5 6 7 g 3 10 11

Prof{im)
0a £ GIC siig | simie | s | SIWF | swAdE | sivagF [ S FiAg we -
1a2 G G GICAg | MIGID | MIGIC | . FAM. | M F MG MIAG M
243 R GIC R CIG R MiGIC | Gl WG el MIGIAQIC M
a4 R R MIGIC c M GIC R R
4a5k CIGM c MG | MIGIAg
5a8 R C C | MiGIAg
a7 R R R
Tasg
gag
9a10

Furos| 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Prof(m)

[ bad FiM FiSil | FAMIG | FAMIAg | FiMIAG-| © FIM | FlAgi | FIMiAg | FIG FiWAg E/M
1a2 M- | -MIGIC ] MIFIAg | Fiag | AgiC Ag MR | MFR | AgrC FiMiAg | F/MIC
2a3l MiGIAg | MG AgM | Ag/sil c R R R C/F | Ag- .t Gihg
Ja4 R G/AgIC R R GIC MIGIAG FIAg GIC/AG
4ab R MIG/C M/GIAg R R
5a6 R F/AQIG
6a7 R
7a8
BEad
5a10

Furos{ 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Prof{mm)
0at MIGIC_FAUIGIC| MIGIC | FIMIG | FICIG | SitAg | MIF | FIG/Sit| SilAg | MIG/SI MIG
1a? i M/Ag M MGIC | GIC FiM MG | Ag/Sil | AgiSil SillAg M/G::.
2a3 MiAg |AG/CIFRL GIC CM | GIGIAG | MIF |WGIC/R| AgiR | Ag/FIR | FIAGIC/R | EiAg
Jad Ag/F R GIC | MG R MIC R R R R R
4a5 R GIC GICIF CIAg/SI
526 AgMiC | FiGIC R
6a7 R R
7a8
gas
9a 10

10 a 11
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Furos| | 34 3 36 7 38 39 40 a1 42 43 a4
Prof{m)
flat FIMIG | FIMiAg | SIF/M | FIMIC | M/GIAg| FiG Sil CEIG ) SWG FlAgiM Si/Ag
1a2 MIGIC | MIGIC | MIGIC | GIMIC |MIG/Ag ] MIG | MGIC M T RMIC | WGIC | MIGAg -
2a3 MGIC | Agif |MIGICIRR | MIC | MIGIC | . G | MiGiAg] R R GIC GlAg
3a4d MIGIC R R R M/GIC G MIG/AY GICM.. .- R
4a5 R R MG R R
- Haé G
6a7 G
Tag [
8ag R
8a10
10.a 11
Furos || 45 48 47 18 49 50 51 52 53 54 55
Prof(im)
da MAGIC | FIMIC FlAg FMIG | G/ICM | FIGIC | FiagM | MiGIC sil Fi FAVIC
1a2 FiIC MIGIC | AgiG Ag M/C GIC | WGIC | G/IC FiM FMC | AgiMIR
2a3 R M FICIG Ag MC. | GICIAg | MiGIC | GIC -t Ag. - GIC R
Jad M GiC Ag R GICIF | MiAg GIC hg GG
4a3 Ag R AgIF R Ag- -1 Fiag G GG
5a6 Ag R R AQIC R FiAg
6a7 R R R
7a8
ady
3a10
Furos 56 57 58 59 60 61 62 63 64 85 66
Prof(m) ]
6ar F FlAg FI FiAg | FINIIC F Find Fing | Fimiag sl Sil
1a2 M/G F/Ag G MIC | FiCiAg F M | TS Ag FIM/AG Fitg
2a3 MGIC ] AgF | G R ‘M/F/AD.| MIGIAg M Ag G Ag/M R
3a4 c Ag G Mo [awec M R MG AGiF
4as .C M/Ag M/C MG C F/iC G “Ag v
5a6 CiMIAg R MAF/Ag e C FiAgiR GIC Ag/M
6a7 R FiAg CIR C R C R
7a8 R R i WG
Bad c MIG
gato R R
10a 11 _
Furos 67 68 &9 70 71 72 73 74 75 76 77
Prof(m) ]

- 0a1 F MiAg FiAg SilfF F/M AgiF M/F F St SiF SHWF
1a2 MIG GIF | MG FIM GICIF F FIMIG | FIGIAG | MIGIAg | FIMiAg R
2a3 MIGIC FIG Ag FMiAg | Fiag:| MG | MGAD i MIGIAg| GIC Ag/F
3a4 AQIGIC G R R R R | AgM|AgMG |- GICIR | R
4ab of(e] G MWG/F R R
a6 GIC C Fiag
6a7 GIC CiM FiAg
7a8 R MICIG FIAg
g8a9 R R
9a10
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Furos | 78 78 80 81 82 23 2 85 86 87 88
Prof(m;)
0an st | MG F sil MG FIM | Ag/GIF | FIMIG | Fiag FAMC FIMIG
1a2 st |MiGiAg |l EM FM | Meic | weie T micie | MG |G F CEmeT |l wie
2a3 MIGIC M MIG/C | MG R WGIC | WeIC ! R FiM EWG | MIGIC
a4 AgiF GIC R MIGIC SWGICT| MIGIC MIGIC | FIMC | FiMiAg
a5 Ag/FIR | FiAg/R MIG/GIR M/IG/Ag | FiAg MIGIC R MIGiAg
5a6 R R R AQIF/M R MG/ R
a7 R M/GIC
7ag M/GIC
8ag MIG/C
9a10 R
1¢a11
Furos | 88 90 91 92 23 94 95 26 97 93 89
Prof{m)
0at R PG | GG M FiAg | MAQIF o FIAg | EIMIC | MIGIC..|- - FiM. CIMIG
1a?2 AGMIG | M R | M | F/M i MG | AgF Ag | MGC Ty el
2a3 R MIGIC M/G/Ag | MiAg | MG | MIGIC R MGIC | WFIC R
a4 R M/GiAg | Ag GiAg Ag MGIC R
4ab R Ag AgiF Ag G
5a6 R AgiF R R
Ga7 R
7ag
2al
3a10
10 a 11
Furos | 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
Profim)
0at M EMIG | Agif | F/GiAg [ F/Miag] F Fihg | FiAg | F/Ag fiAg FiAg/R
1a2 M G Agif MG | F/GIAg | MIF/Ag | FiAg | Fiag | FiAg | FIMIGIAG R
2a3 M MiAg | AgiR ciag | weic ! M | Fiag | FrAgiR | FM | FIMIGIAg
a4 G GIC R R MIGIC | MIGIC | FiAg R FiAgiR G/G
4as5 GiAg | GiIC MIGIC R FIMIAG R EiAg
5a6 R GIC MiAg Fing/M FiM/Ag
a7 GIC Ag/CIR FiAgiR M/GIC
7a8 GIC R R G/CIR
LER: R R

9a1l
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Furos| 111 112 113 114 M5 | 118 17 | 118 119 120 121
Profim)
0a1 FiAg | FIAQR | Fiag F Fihg | FiAg | Fiag | Fiag | SiliAg Fiag | FiSiiAg
1a2 FIAg R [FMGIC| F Fiag | Fiag | FIM | Fiag | AgF MiAg | FiAgR
2a3 FiAg M/GICIR | F FIAg | FiAg M FIAg | AgiF R | F
3ad FiAgiR R FAWG | FIAg | FIAGR | MIG/C. | FrAg | FIAgM FAg
4as R FIMIGIAg| FiAg R | WMGIC [FM. | FiAg FIAGIM
5a6 MiGiagic| Fing MGIC | MG F FMiAG
Ga7 MIG R MIGICIR| MiAg F MIGIAQC
7a8 M R AgiR R MIGIC/IR
2as FIAg/R R R
9310 R
Furos| 122 123 124 125 126 127 128 | 129 130 131 132
Prof{m} ]
gaft Firg | SIIAGIF | FiAg/M |FIMIGIA| MIGIAg | FIMIGIC | FiAg | SiAg | FiAg FIGIC | Ag/Si
ta2 Fidg | FM | MIGIC | FM | ‘MIG [ WGIAGICI F | SiAg |FlAgwiG|-eie- T Agsi
2a3 FiAg | SiliAg | G/C | Miag | MIGIAg | MIG/Ag | sinag [Siiagr [Fiaiagic| Fing | Agrsi
3ad FIAg | SiliAg R MiAg | Ag/F | MIGIAg | SitAgF | AgiF | Ag FiAg | Ag/SilF
4a5 M SivAg MiAg Ag | MIGIAg | AgiF [AgiFm FiGiagR| R Fing
5a6  |G/CIM/Ag| SiIVAQ/R MIG/Ag | Ag/R IMIGIAQIR| AglF | R R FIR
6a7 MIAQF | R M/G/AgIR| R R | AgiFfR R
7ag F/Ag/R R R
8as R
9a1t0
Furos | 133 134 135 136 137 138 139 | 140 141 142 143
Prof(m)
oai SiiAg | F/Ag | SitAglF | FMIC | SivAg | SiliF/ag | SiliAg F FiAg Fifg Flag
1a2 SiiAg | FIAg F MIGIC | SitAg [FIMAQIC! SilAQ/F | FiAg | Fing/Sit|  FiAg | SIMIC
2a3 SiAg IMFICIAG] FIMIG | GIC/R |SiiAg/R | :M/G. | F/Ag |FIAg/SI| SivAglF | Fiag | Ag/FR
3a4 SivAg sivagMic] R R G FiAg | SivAg | Fiag ‘FiAg R
4a5 SiliAgIF MIG GM | FIAQIG.|{SWAG/R| AgF R
526 SiliAgIR MIGIR MAG/R | GlAg R | AgFIR
6a7 R R R | G/AgIR R
7a8 R
gal
9210
10211
Furos | 144 145 146 147 148 .| 149 150 | 151 152 153 154
Profim) .
0a1 | SiAg |FIAgSI| FiAg | FIAg F FiAg | FR | il FIAQ FiM FIAg
ta2 R sitag | FrAg FIR | FiM/Ag | FiAg R | FiAgiR | FiAg FIAG R
2a3 FiAgiR R R R | FiAglR R FIAg |FIAGMIGIC
3a4 R R FIAGIR | MGIC/Ag
42k R M/GIC/R
at R
a7
7a8
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Furos! 158 156 157 158 158 160 161 162 163 164 165
Prof{m) : .
gat Fig Ag Fihg F AgFIR | FiAg |F/AQCIR| Fiag/iR | FiAg | FiwG FiAg
1a2 Ag AQIF | FAQiR | FiAg R FiAg R R FIMiAG MIC. | FIMIGIAg
2a3 AgIR | AgiF R FlAgiM Fiag AgiF | MIAQIFIGE]. - GrC
la4 R Ag/MIER M/R Fihg AQIFIG | GiFiAg GIC
4a5 R R R MIGIC | FIAQIG CIGIR
5a6 R GlAgIF R
a7 WGIC
7ag MIGIC
8a9 [GIC
9a10 R
10a11
Furos 166 167 1568 169 170 171 172 173
Prof{m)
Dat F/IAg | FIAQ/R | FIAg | FIAgM | FlAg FiAg Fidg | FiAg
1a2 F/Ag R Fifg | MIF/Ag | Ag FiAg FiAg | FIAQIR
2a3 FIM FiAg AgIF R Frag | AgfF S
3a4d R FiAg AglF FiAg Ag/F
4as FiAg AgrF FiAg R
5a6 Fing | FiAgR R
gat? R R
7a8
a9
9a10
16 a 11
Convencles:
F = Areia Fina
M = Areia Média
G = Areig Grossa
C = Cascalho
Ag = Argila B NivEL DAGUA
Sii. = Silte

R

= Rochal/Cristalino
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Quantidade & % dos Furos

Oat 11a2 2,1&3 3124 41a5 51a6 B1a7 7,1a8 81al 91a10

Profundidade Atingidas (m)

% dos Furos E{Quanhdade de Furos ‘ ;

Flz._;,ur"l 3.4 - D1smbu1§'10 Estat:mca daa Profundldades atmgldds nas Sondaﬂrens

Perfil Longitudinal do Pacote Aluvial do Perimetro lrrigado Sumé

94,00 -

92,00 -

90,00 -

88,00 |- -

86,00

Cotas (m)

84,00

82,00

§0,00

78,00 4 |

76,00 :
0 500 1.000 1500 2.000 2500 3.000 3.500 4000 4500 5000 5.500 6.000 &.3500

Distancia {(m)

—— Embasamento Crtstahno - ———-Superficie do Terreno 1

Tlthlra 3.5 ~ Perfil Longitudinal do Penmetro Irrigado Sumé - PB
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3.3 — Hidrogeologia do Sistema Aqiiifero

O Sistema Agiiifero esta contido no pacote aluvial dimensional e litologicamente Ja
caracterizado. Trata-se de um agqiifero do tipo livre, poroso, permedvel, com vazios
intergranulares interconectados, onde a igua se acumula e circula na dependéncia direta
dessas suas propriedades fisicas, tendo como substrato impermedvel, subjacente e
adjacentemente, as rochas igneas e metamorficas do Complexo Cristalino Pré-Cambriano.

Neste sistema aqiifero, o grau de satura¢io (relaciio entre espessura saturada e

espessura total do agiifero) € varidvel com o tempo, caracterizando um regime de

escoamento transitério (nde permanente).
3.3.1 - Medi¢des ¢ Observagdes de Campo
3.3.1.1 - Levantamento dos Pontos d‘agua

Foram mapeados todos os pontos d’agua existentes no Perimetro; no total foram,
identificados 49 pontos d’agua, a matoria cacimbas (escavagdes rudimentares sem
revestimento de at¢ 3,0m de profundidade), indicadores da presenga subjacente do aquifero
aluvial. As informagdes cothidas sho basicamente a profundidade do ponto dagua, a
espessura da coluna d’agua captada. O resumo deste levantamento ¢ apresentado na Tabela

3.2

Tabela 3.2 Pontos d’agua levantados na drea do Perimetro Irngado de Sumé

ORDEM TIPO DE COORDENADAS LOTE COLUNA COBSERVAGCOES
POCO LATTTUDE LONGITUDE DAGUA(mM)
3 Amazonas TeA48" 3G°48°36,7" 51 2.7 Explorado - cristalino
2 Cacimba TUHIRO8" IGP4R32” 51 0,55 Explorado
3 Cacimba 741,95 36"4842,1 49 0,7
4 Cacimla TUA4R, 5 36748'47,9” 48 2,7 Explorado
5 Cacimba TGS 6.6" 3GO4R'A8" 46 - 48 0,2
6 Amazonas Te4059,3" 3648384 45 1.5 Explorade
7 Anvrzonas LIS AT 36°4901,8" 44 1,2
¥ Tubular PAE 36°49'15.6" 43 12,5 Explorado - cristalino
B Cacintha 741'11 4" 3624914,5" 42 - 36 0.55 Explorado
10 Cacirrba 740'56,2" I6°4924,9" 42-36 0,5
1 Amizonas Tody53 0" 360492 1,01 42-36 1.8
12 Cacimba 52,17 3614920, 53" 37 0,5




Capifula 111

O Aqiiifeero Atuvial

40

13 Cacimba 7445 4" 36%40'1 4,97 37 0,5
14 Cacimba IZERS 36°49'13,0% 38 04
13 Amazorag T30 RINDE R 1% 1.5 Explorado
16 Cacimba TeA42,5 369401 4,4" 38 0,45
17 Cacimiya T4036,5" 36%49'16,8" 39 0.6
i8 Cactmba To432.6" 36949251 41 0,23
i 19 Amazonas 740735,5” 3049'28,97 41 09 E.\:plorado
i 20 Cacimba Tediy33,2” 3674944, 7" 30«40 0.5 Explorado
KX Amazonas 755" 36749513 28 24 Explorado - cristaling
22 Cacimbz Toa0'33,5" 36"0'5 5.9 29.28 0,96
23 Armazonas ToAYI 1 3604950 0" 28 2.1 Explorado
T Armazonis 7U4033,27 36°50°02,1" 27-29 19 Explorado
25 Cacimbha ERCICR I 36U5G02,3" 27-29 0,3
26 Amaronas 7040'17,0" 36°50°05,0" 26 L1 Cristalino
27 AmaEonas 740214 36o50°01,0" 27 0,3 Cristalino
78 Amazonas 3026,7° 36750'14,5 26 1,1
2% Cacimba T°40024,2" 3650r18.2" 25 03
a0 Cacimba ToH219° 36°5(r35,3" 22 1 Explorado
3 Amitsonas AR AR 3GPS0M6.1" 22-24 0,3
32 Cacimba 7°a021,9" 36°50'0,0" 0 0.9
33 Cacimiba 740'21,4” 36"5048,7" 20 0,3 Explorado
34 Cagimba 740" 8,2 3G50'50,0" 20-17 0,7 Explorado
35 Cacintha 7oA 5,07 365 104,77 18 0.6
36 Cazimba 7199 3G9 118,0" 18 0.4 Explorado
7 Cacimba IO RRE 365 138,4" 13 1,5 Explorado
% Cacinba FoAPL2" G 39,3 12 0,7 Explorado
19 Cacimba 403,97 3675 146,6" 12 0,3
4() Cagimba To40'16.0" 36M3 151,57 12 4
41 Cacimba TR GRS 153.6" 12 (.9
4z Cacimba Toy22,0" 36°5207.2" 11 0.7 Explorado
43 Amnzonas 7o4029,2" 36°52'15,0" 10 1 Explorado
| 4 Amazonas T2 2" 3605215 10 (R
45 Cacimba R I 36°52'19.4% 9 0.6 Explorado
46 Anrzonas ToS0.5 36°52'30,2" kS 0,7 Explorado - cristalino
47 Amazonas 706 6" 36°32'41,8" 0697 0,3 Explorado
48 Amazonis To4G3G.97 3652991 4 1,2 EX})IDI’Z’IdD
49 Asmazonis T30, 7 3605215, 7 1.9 Explorado - cristalino

3.3.1.2 — Poco de Pesquisa Construido

Foi construido na area escothida para o modelamento, um pogo circular de grande

diametro (Amazonas), concebido de modo a se obter um melhor rendimento, levando-se

em consideracio as caracteristicas dimensionais, litolégicas e hidraulicas do aquifero, de

umi lado, e, de outro, as caracleristicas construtivas do pogo.



Caprivalo 1P O Agiiifero Afuvial 4]

O pogo foi construido empregando-se tijolos de forma trapezoidal (bico de pato),
tabricados no local, com dimensdes e aperfeicoamentos, com vistas a facilitar o fluxo

lateral para dentro do pogo, methorando, assim, a eficiéncia da captacio.

No pogo construido, foi realizado teste de aquifero para determinacio dos seus

parimetros hidraulicos, cujos resultados serfio apresentado a seguir, Tabela 3.3 e no anexo
2.

Tabela 3.3 — Pardmetros Hidraulicos obtidos no teste de aqiifero

Condutividade Hidraulica K (m/s)
Theis Jacob Média
542 x 107 1,13 x 107 8,36 x 10
Transmissibilidade T (m*/s)

Theis Jacob Média
31x10° 6,43 x 107 4,76 x 107
Porosidade Eficaz, S
Theis Jacob Média
10% 11%. 11,50%

3.3.1.3 — Camparha de Medigio de Nivel d’agua

Com objetivo de verificar a evohigiio temporal do nivel freatico na 4rea a ser
modelada, foram programadas e executadas campanhas de medi¢io de nivel nos 08(oito)
piezOmetros instalados na mesma. |

As leituras foram realizadas a cada 15 (quinze) dias e compreenderam o periodo de
maio de 1997 a fevereiro de 1998,

De posse dos valores das medigdes do nivel freatico, foi possivel a elaboragdo dos
graficos da evolugio temporal destes, 05 quais estio presentes no anexo 3. |

Observa-se que em média a queda do nivel fredtico entre os meses de maio/97 a
fevereiro/98, ficou em torno 1,00m, este decréscimo deve-se: a exploragiio por pogos e

perdidos por evaporagio, como ainda pelo proprio fluxo para jusante.
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4.1 ~ Pefinicio de Modclo

Neste trabatho foi utilizado o programa computacional PMWIN (“Processing
Modflow for Windows”y ( CHIANG & KINZELBACH, 1996), na versao 5.0.

O PMWIN ¢ um sistema, formado por diversos programas, para modelamento de
fluxo de dgua subterrdnea e processos de transporte que utiliza o método de Diferencas
Finitas.

O sistema possul como modelador de fluxo de agua subterrinea o programa
MODFLOW ({ McDONALD & HARBAUGH, 1988); que ¢ um sistema de modelos para
simulagio de fluxos de Aguas subterrneas e processos de transporte apresenta uma grande
variedade de opgdo, e sua utilizacio € bastante facil.

Por se tratar de um Modelo de uso consagrado, apresenta grande confiabilidade.

Este modelo permite a simulagio do comportamento do fluxo subterrinec em
agiiifero, quando submetidos a efeito de pogos, rios ou drenos, recarga, evaporagao,

barramentaos, etc.
4.2 — Caracteristicas Gerais

Como limite de capacidade de processamento, o PMWIN permite tratar modelos
com até 80 camadas e 1000 periodos de cdlenlos ou passos de tempo. Cada camada pode
ser formada por 2000 x 2000 células. A malha do modelo pode ter as dimensdes de suas

células redefinidas e refinadas. B possivel ainda, se sobrepor 4 malha até cinco mapas.
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Condigdes de contorno especiais e tensdes hidroldgicas sio simuladas em
programas especiais (“pacotes™) integrantes do MODFLOW. Como exemplo, é possivel
simular pogos (WELD, drenos (DRAIN), contornos de fluxo dependente da carga (GHRBI),
rios (RIVER), recarga (RCHD), evapotranspiragdo (EVTL) ¢ carga especificada variante
com o fempo (CHDI).

Lintre periodos de caleulo (siresy period) é possivel se ajustar as condigdes de
contorno especials e tensdes hidroldgicas, como cargas variaveis com o tempo, e taxa de
recarga. Lisses ajustes sfio em sua maioria disponiveis individualmente a cada célula do
modelo. Os parametros hidraulicos sido igua]ménte ajustaveis a cada célula, Os periodos de
caleulo podem ser varidvers ao longo da simulaciio e, podem ainda ser subdivididos nos
menores infervalos de tempo (“passos de tempo™) para permitic a estabilidade em
determinadas simulages. As condigBes de coniorno especiais, bem como as tensdes
hidrolégicas nio podem, entretanio, ser redefinidas entre esses intervalos menores de
tempo. |

Dados do modeto podem ser especificados de trés maneiras; a primeira para cada
c¢hula individualmente, a Scgunda por regides em forma de zonecamentos e a terceira,
diretamente pelo inferpolador de campo a partir de dados interpolados distribuidos
irregularmente no modelo.

O interpolador de compo PMDIS (“The Field Interpolator”) toma dados médios de
pariimetros hidraulicos, elevagiio de camadas geologicas, etc. ¢ os interpola para cada
célula do modelo. Os resultados obtidos deste processo servem como dados gerats a serem
utilizados nas simulagdes do modelo.

O MODFLOW possui um importante programa para caleular o balango hidrico
(“Water Budget Calculator™). Ele calcula o balango hidrico volumétrico (célula a célula)
para todo o modelo final de cada passo de tempo e o salva em arquivo. Um balango hidrico
fornece uma indicacho dé aceilabilidade geral da solugio numérica. Os termos de fluxos
calculados célula a célula podem ser utilizados também para calcutar os balancos hidricos
por sub-regides especificadas pelo usuério, enire sub-regies adjacentes e, de uma s vez
para 0 modelo inteiro.

Como métodos de solugio o MODFLOW oferece quatro opgGes de métodos
mistos: 0 SIP (“Stongly Lmplicit Procedure™), .0 SSOR (“Stice Sucessive Overrelaxation”)

,0 PCG2 (“Preconditioned Conpugate Gradient’;’) ¢ 0 DE4S (Direct Solution).
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4.3 — Arca Escolhida para o Modelamento

Iistudos realizados na area do Perimetro Irrigado de Sumé pela (UFPB 1998),
apontaram, que uma reativagdo total do referido perimetro com agua exclusivamente
advinda do manancial subterrineo, seria praticamente impossivel.

De posse desta informaciio, e apds visitas de campo na qual foi identificado que a
regiio que abrange os primeiros lotes do perimetro, encontra-se contaminadas por esgotos
e hxos provenientes do Municipio de Sumé, esta area foi retirada da modelagem.

Foi verificado ainda apds minucioso estudo na morfologia do aluvifio, que este
apresentava em sua exienséio final pequenas profundidades, intercaladas com afloramentos
0 que o tornava ineficaz para o armazenamento € consequente transmissdo de dgua; para
Irrigacao; esta drea lambém foi retirada do modelamento.

Além das condi¢Bes supracitadas a escolha da area a ser modelada, levou em conta
ainda 08 seguintes aspectos:

» Maior profundidade do pacote aluvial;

»  Nio contaminagio (a0 menos aparente) por esgoto ou lixo;

¢ Naop afloramento cristalino,;

e  Maior nimero de dados dispontveis na area.

Observa-se entio que na area escolhida para o modelamento (Figura 4.1) a
espessura minima do pacote aluvial é de 4.00m., e que as maiores profundidades também
sio encontradas nesta drea, niio apresentado alloramento do embasamento cristalino, nem
tampouco contamina¢do aparente por esgotos ou lixos,

E também nesta area que se dispde de um maior nimero de informagfo no tocante a
sondagens realizadas, campavhas de medi¢fio de nivel d’agua e ainda, foi nesta area que foi
locado ¢ construido um pogo de pesquisa no qual foi realizado um teste de producdo, que

permitiu a determinagiio dos pardmetros hidraulicos do aqiiifero.
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4.4 — Descriciio do Modelo

Objetiva-se na implantagio e operagio deste modelo quantificar o potencial de agua
subterrdnea do agilifero e simular o seu comportamento quando submetido 4 exploracio
por pogos. Procura-se ainda verificar qual a influéncia que a inser¢iio de uma barragem
submersa traria ao aquifero, no tocante a disponibilidade hidrica, fazendo assim com se
possa definir quanto do perimetro, podera ser reativado utilizando 4gua do agaifero aluvial.

O modelo utilizado € bidimensional e discretizado em uma malha contendo 50
(cingiienta} colunas e 25 (vinte e cinco) linhas; com cada célula medindo 50x25m.
Posteriormente a malha foi refinada, quando da inser¢io da barragem submersa, como
também dos pogos, ficando as células com valores diferentes, menores quando proximas a
estes até um tamanho minimo de 5x5m onde foram locados os pogos.

No moedelo utilizado foram definido 9 (nove) pertodos de tempo, com 28 {vinte ¢
oito} dias cada, tsso devido a termos igual periodo de observagio em campo, cada periodo
deste foi subdivido em dois passos de tempos iguais, e ainda for definido como unidade de
tempo para o modelamento o dia.

A evapotranspira¢io ocorrida na area foi inserida no modelo, més a més, onde era
definida a maxima de acordo com os dados de evapotranspiraggo do posto da cidade de
Sumé, e foi definido como 0,60m a profundidade a partir da qual nfo existina mais
evapotranspiragdo.

' Neste modelo nio fol considerada a recarga, uma vez que durante o periodo de
observacio do nivel (reatico, que serviu para a calibragem do modelo, tal fendmeno nio foi
observado, em virtude ter sido realizado durante a estacfio seca de um ano hidrologico de
baixa pluviometria.

A Figura 4.2, mostra a arca escolhida para o modelamento ja inserida na malha e
ainda a localizacio dos piezdmetros que serviram para a calibragdo do modelo. As entradas
de todos os dados foram feitas células a célula, A Figura 4.3 mostra como exemplo de
entrada de dados a distribuicio dos niveis d’agua no inicio do periodo de simulagdo. Cada
cor representa uma mesma cota e esta é constante naguela célula,

O Funcionamento do modelo foi preparado de forma que ele calcula a evolugdo do
nivel freatico dia a dia e apresenta um resultado a cada quinze dias. Essa forma ¢
absolutamente adequada para o processo de calibragio do modelo, ja que as leituras de

nivel d’agua eram feitas em campo a cada quinze dias.
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A calibraglio procedeu-se através da comparagio entre valores calculados pelo

modelo ¢ os valores observados em campo.

Figura 4.2 — Matha Definida para o Modelamento e Localizacio dos Piezbmetros de

Observacio

Figura 4.3 — Lintrada de Dados no Modelo

4.5 — Condicdes de Contorno

As condigdes de contorno do modelo foram definidas de modo a aproxima-lo o
mais possivel da realidade apresentada em campo.

As fronteiras foram definidas pelo contato cristalino-aluvido, onde as células que
ficaram fora deste contato, constituiram-se em células inativas, e utilizando uma
ferramenta do préoprio modelo (Time-Vartant Specified-Head), foram definidas cargas
variaveis na entrada ¢ saida da area de modelagem, isso se justifica, pois se tratando de um
modelo simulado no regime transitorio, ndio poderiamos trabalhar com potencial de carga

fixa na entrada ¢ saida do modelo; a cada periodo de tempo for definido um intervalo onde
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o nivel d’agua poderia oscilar, este mntervalo foi definido de acordo com as observagtes de

campo.
4.6 — Calibracio do Modelo

Para calibrar o modelo foram utilizados os valores medidos em campo do nivel
d’agua em cada piezOmetro ¢ comparado com os valores obtidos com o modelo, fo
utilizado ainda o valor médio dos parimetros hidraulicos, obtidos com o teste de
bombeamento.

Na Calibracio do modelo os anicos valores que foram ajustados foram os de
condutividade hidriulica e porosidade eficaz, os demais valores eram mantidos {ixos, uma
vez mudado o valor da condutividade c/ou da porosidade eficaz, o programa era rodado e
verificado o grafico tempo x rebaixamento. Era tentada a cada ajuste uma sobreposiciio da
curva referente ao valor observado com a referente ao valor calculado em cada piezometro.

Como valor inicial na calibragio foram adotados os valores médios dos pardmetros
hidraulicos obtidos no teste de bombeamento, ou seja, K = 8,36 x 10% m/s e § = 11,50%.
Estes valores nio foram adotados imediatamente, em virtude de além de serem valores
médios, os tesie de aqiiferos sfo pontuais, embora possam ser representativas de uma area.
O objetivo era encontrar valores que melhor representasse a situagio real no aqiiifero.

O modelo mostrou ser bastante sensivel a alteragio destes pardmetros, ji que a
medida que era modificado um, ou os dois pariimetros a nova configura¢io das curvas em
cada piezdmetro era bastante modificada.

A configuragio que apresentou melhor relacio entre os valores observados e

calculados foi 4 apresentada Figura 4 4.
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Figura 4.4 — Relagio entre os valores observado e calculado

De acordo com a Figura acima os valores calculados pelo modelo ¢ os valores
obtidos em campo, foram plotados em um mesmo grafico ¢ verificado o coeficiente de
correlacio entre eles. Foi verificado que em todos os piczdémetros o coeficiente foi superior
a 0.95, considerado muito bom. Como forma de apresentagiio foi escolhido o piezdmetro
que apresentou a melhor correlagio ¢ 0 que apresentou a pior. Estes foram os piezdmetros

84 ¢ 57, respectivamente, que apresentaram um coeficiente de Correlagiio de 0.9842 e de

0.966, respectivamente, conforme mostra as Figuras 4.5, 4.6, 4.7 ¢ 4.8.

A Tabela 4.1 mostra os valores dos parAmetros Hidraulicos, com os quais, ndo sem

esforco, o modelo foi calibrado.
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Tabela 4.1 — Pardmetro Hidriulicos, com os quais o modelo Toi calibrado.

Condutividade Hidraufica K {m/s)

i 7.87 x 107
Porosidade Eficaz, S

10%

| Riezdmetro 84

Cotas

T T ¥ T T T l i i T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Observady = «Calculado e

[ L e e

Figura 4.5 — Relagiio entre os valores observado e calculado no piezdmetro 84
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Figura 4.6 — Correlagio entre os valores observado ¢ calculado no piezometro 84
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Piezdbmetro 57
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Figura 4.7 — Relagiio entre os valores observado e calculado no piezbémetro 57.
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Figura 4.8 - Correlagio entre os valores observado e calculado no piezbmetro 57
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5.0 - ALTERNATIVAS PARA EXPLOTACAO DO AQUIFERO

Definir uma forma de explotar o aquifero aluvial ¢ algo que requer bastante estudo,
uma vez que sio muitas as situagdes possivels para isto.

Antes de tudo devem ser definidas quais as demandas requeridas e as formas de
supri-las.

Neste capitule trata-se do calculo das demandas, da localizagio da barragem

subterréinea e os pocos e a defini¢io das alternativas (ceninos) de operagio do agiifero.

5.1 — Demandas para [rrigacio

Para defini¢io de demandas para trrigagio deve-se levar em conta alguns fatores,
tais como: tipos de culturas normalmente praticadas, ciclos destas culturas, uso consuntivo
das plantas, ete.

Comumente o DNOCS, que ¢ o 6rgio respousavel pelos Perimetros, considera um
consumo por hectare de 1,00 /s, e ainda um periodo de irrigagiio de 08 (oito) meses, o que
implicaria em uma demanda de 20.736m /ha/ano.

Contudo, a alternativa mais racional e que atenderia um maior nimero de irrigantes
seria obtida com a adogdo de culturas de ciclo curto, que reduzissem o periodo de irrigagdo
para trés meses, no maximo. Além disso, este periodo deveria corresponder ao de menor
uso consuntivo das culturas, que, na regifio do perimetro, esti entre os meses de maio e
agosto,

A Tigura 5.1 mostra a distribuigio da precipitagdo média mensal e da
evapotranspiragio potencial correspondente, calculada pelo método de Thornthwaite, no

posto de Sumé. Por esta Figura, a evapotranspiragio potencial total nos meses de maio,
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. junho, jutho atinge 217mm, o que corresponde a uma demanda de 2.170 m’/ha. Nos meses
de agosto, setembro ¢ outubro atinge 258 mm, o que corresponde a uma demanda de
2.580m’/ha; ja os meses de novembro, dezembro e janeiro sdo os meses de maior uso
consuntivo, uma vez gue a evapotranspiragio é muito alta, atingido 400mm, o que
corresponde a 4.000 m*/ha,

A vazio utilizada no modelo é em m’/dia, uma vez que, como j4 foi explicitado
anteriormente o modelo trabathara com a variavel tempo em dias,

Tendo como objetivo o atendimento as demandas acima calculadas, sera
determinada qual a vazio maxima possivel de ser explotada em cada pogo em cada més
estd vazio € constante, podendo ser alterado de um més para outro.

O volume total possivel de ser retirado em cada més de cada pogo, e a area passivel

de ser irrigada sfo facilmente determinados pelas equacgdes 5.1 a 5.53.

Vimes, =3 (Q,*m) (5.1)

Vi =2 Vmés, _ (5.2)
Vi

A= 5.3)
5 (

n - "l . 1
Onde; Vmési = Volume explotado no més 1, emm;

Qpi = Vazio maxima explotada no pogo i, em m*/h;

m = Numero de dias do més i, adotado o valor constante de 30 dias;
1

Vi = Volume total, em

A = Arca passivel de ser irrigada om ha;

. . 3
D =Demanda requerida, em m'/ha.
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5.2 — Ingercito de Barragem Subterrinea

Numa tentativa de se conseguir uma melhor forma de operacio do aquifero, serd
inserida no modelo uma barragem submersa, que objetiva, impedir que a dgua subterrinea
flua mais para jusante se perdendo, tal barramento permitira o retardando do fluxo & com
1850 possibifitar a captacio, através de pogos.

Verificou-se, pele perlil longitudinal do agiiifero na 4rea modelada, que 0 mesmo ji
apresenta uma clevacio do substrato cristalino (Figura 5.2), formando assim um
barramento natural, 1sso fez com que o local escolhido para a inser¢iio da barragem
subterrdnea fosse feito, atendendo as seguintes considera&;ﬁes:

. Regido mais a jusante na area escolhida para o modelamento, evitando assim
uma interferéncia sobre o barramento natural existente, como também
possibilitando uma cobertura sobre toda a area.

o Definida a regidio, se procurou jocar numa segfio transversal; onde naturalmente
o contato cristalino/aluviio, a tornava estreita, facilitando assim o processo
construtivo, € minimizando os custos.

Escothido o local, no qual serd simulada a inser¢io da barragem submersa, as
células que correspondem ao local da barragem tiveram suas condutividades hidraulicas,
reduzidas a valores bem pequenos. Enquanto que nas outras células os valores da
condutividade hidraulicos eram de 7,87 x 10 m/s, na area da barragem a condutividade
hidraulica foi reduzida para 0,5 m/dia o que implica em 5,79 x 10°® m/s (Figura 5.3).

A decisio de simular uma barragem reduzindo o valor da condutividade hidraulica
na area de focacfio da mesma, se justifica por corresponder ao que ¢ feito na pratica, uma
vez. que, principalmente em regides onde a possibilidade de salinizagio estd presente, nio €
recomendado barrar totalmente o fluxo, ¢ que poderia aumentar a chance de salinizagdio do
aqiifero, tornando-o Improprio quer seja para abastecimento ou para irrigagio.

E ainda o que comumente ¢ realizado em pequenas obras, nada mais ¢ do que na
area escothida para construgiio da barragem, se fazer um corte transversal ao leite do 1io ou
riacho, até atingir o embasamento cristalino e em seguida preencher a vala com material de
condutividade hidraulica baixa, como, por exemplo, argila compactada.

A Figura 5.3 mostra o local escolhido para a inser¢lio da barragem submersa.
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Figura 5.3 — Localizagio da Barragem submersa na Area Modelada
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5.3 — Inserciio de Pocos

Para a correta locagiio dos pocos, se fez necessaria uma demorada e exaustiva
analise de toda a area do aquifero, tentado verificar qual seria a maneira mais racional de

explota-lo, para isso algumas anilises fiveram de ser feitas.

¢ Determinagio das maiores profundidades no aquifero, nas quais deveriam

ser locados os pogos;

* Verficagiio do volume miximo de dgua que poderia ser retirado com

determinada locagido dos pogos naquele determinado local,

s Simulagdes para comparar as vantagens entre locar muitos pogos com

vazfes menores, Ou Poucos pogos com vazdes maiores;
Além disso, foram adotados os seguintes critérios:

¢ Tentar abranger toda a area do modelamento a fim de evitar um custo maior

de aducio;

e Lwitar uma proximidade exagerada entre 0s po¢os, evitando assim que um

possa interferir significativamente no outro.

Terminada essa fase de analise, foram locados 07 (sete) pogos, 02 (dois) deles
locados de forma estratégica, antes ¢ depois da barragem submersa, que serviram para
analise da influéncia do barramento sobre a captagio por pogos. Foi procedido um
refinamento na malha com a finalidade de deixar a célula na qual o pogo foi locado com
uma dimensio mais proxima da real que foi 5 x 5m, e as células vizinhas com valores que
cresciam de acordo com seu afastamento do pogo, evitando assim que em funcio do
tamanho das células algum erro pudesse ser cometido; contudo foi verificado que as
dimensGes das células em nada interferiam no resultado oblido para o modelo ora em

estudo. Mesmo assim fol mantido o refinamento da malha.

A Figura 5.4 mostra qual a melhor configuragio para localizagdo dos pogos e seus

respectivos nomes e ainda a Figura 5.5 mostra o refinamento realizado na matha, com

objetivo de melhor adequagio a realidade.
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5.4 — Criterios e Cenirios Adetados para a Simulacio da Explota¢iio do Aqiiifero

Como forma de obten¢iio de um manejo racional do aqiifero aluvial, foram

adotados alguns critérios na simulagiio da explotagio:

Adogio de safras de ciclos curtos 03 (trés) meses;

Utilizaglo como demanda para irrigago o uso consuntivo das plantas no

trimestre,

e Irngagio iniciada no final do periodo chuvoso;

¢ Defini¢iio da maior vazio possivel se ser extraida de cada poco, sem que este
viesse a secar antes do periodo de simulagdo;

e Definicio de 20 ha, como sendo a menor area que atendendo a razdes
econdmicas devena ser reativada através da irrigacio com agua proveniente do
manancial subterrineo;

e Tentativa de uma segunda safra, mesmo que para isso fosse necessaria a

diminuigio da area irrigavel, em relagdo & primeira safra, contudo atendendo ao

limite mirnmo de 20 ha;

Suspensio total ou parcial da irrigacio nos meses de novembro dezembro e
janeiro, trimestre este, que apresenta maior uso consuntivo das plantas;

Definidos os critérios acima foram criados 07 cenarios para. simulagio,
cujos resultados estdo no capitulo seguinte.

S3o simuladas 07 (sete) situagdes distintas: o aqiifero aluvial sem barragem
apos um ano hidrologico regular (cenariol), o aqiiifero aluvial com barragem apos
um ano hidrolégico regular (cenario 2), o aquifero aluvial com barragem apés um
ano hidroldgico regular seguido de um ano de estio (cenério 3), o aqiiifero aluvial
sem barragem em um ano onde o nivel d’4gua atingisse a cota do talvegue do rio
{cenario 4), o aqiilero aluvial sem barragem em um ano onde o nivel d’dgua
atingisse a cota do talvegue do rio seguido de um ano de estio (cenario 5) e o
aqiiifero aluvial com barragem em um ano onde o nivel d’agua atingisse a cota do
talvegue do rio {cenario 6) e o aqiifero aluvial com barragem em um ano onde o
nivel d’agua atingisse a cota do talvegue do rio, seguido de um ano de estio
(cenario 7). Com excegiio do cenario 1, os demais cenarios sfio hipotéticos em

relacdo 4 situagio encontrada em Sumé - PB.



6.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 — Cenirio 01: Aqiiifero Aluvial apés periodo hidrolégico regular, sem

barragem submersa.

Este cendrio simula a exploragio do aquifero em um periodo seco com condigbes
iniciais semefhantes ao periodo observado em 1997, empregado para calibragiio. Neste
caso ¢ possivel observar, apos a simulagfo, a situagio atingida pelos niveis freaticos em
comparagiio a situagdo real medida em campo.

' O aqitifero fol submetido a exploragiio, através de pogos, onde por tentativa e erro,
o1 determinado qual a maior vaziio, que se poderia retirar de cada um dos 07(sete) pogos, a
fim de se garantir pelo menos duas safras com ciclos de trés meses, observadas as
demandas e critérios defimdos anteriormente.

Foram fcitas diversas simulacdes, sempre mudando os valores das vazties retiradas
de cada pogo, contudo, era evitado que o mesmo secasse antes de completado o periodo de
S%THUE&QEO. Os valores apresentados na Tabela 6.1 mostram qual a vazio & qual, apés
diversas simulacBes, cada poco foi submetido £ em quais meses foi verificado isto, como
ainda o volume obtido com o bombeamento e as areas irrighveis possiveis de serem

atendidas.
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Tabela 6.1 - Vazdes retiradas em cada pogo, em cada més e areas atendidas, cenario 01,

Pogo 01/ Pogo 02/ | Pogo 03/ | Pogo 04/ | Pocgo 05/ | Pogo 06/
Meses Vazbes | Vazdes Vazdes Vazbes Vazdes Vazdes P? §0 0?5
mm)y | @y | iy | iy | iy | oy | Y@z0es (m/h)

Maio 42 37 30 27 33 63 33
Junho 43 37 30 27 33 63 33
Julha 43 37 30 17 33 60 33
Agosto 43 37 30 17 33 60 33
Setembro 43 27 20 10 17 53 33
Outubro 43 27 13 ] 10 37 30
MNovembro 43 30 13 0 -0 30 30
Dezembro 5] 0 0 0 0 0 0
Janeiro 0 0 0 0 0 Q 0
Meses Volume(m®) | Demanda(m’/ha) Area atendida(ha)

Maio, junho, julho. 70.800 2170 33

Agosto, setembro e outubro. 55.500 2.580 22

O periodo, no qual poderdo ser atendidas as demandas para irrigagio com agua
proveniente do aqiiifero, ¢ de maio a outubro, sendo que para os trés primeiros meses, a
agua presente no mesmo possibilita o atendimento a 33 ha e nos trés meses seguintes a area
atendida cairia para 22 ha, estes valores de areas atendidas estdo sempre arredondados para
um valor inteiro, o que atende ao critério de termos pelo menos 20 ha reativados. Essa
Configuragio mostra um esvaziamento progressivo no aquifero, motivado em parte pela
exploragio simulada, mas também pelo seu proprio esvaziamento natural, uma vez que ndo
havia nada que impedisse esse esvaziamento, como uma barragem subterrdnea por
exemplo.

Este cenario demonstra que alguma intervencio artificial devera ser fetta,
objetivando tornar o agiiifero capaz de armazenar dgua suficiente, para pelo menos uma
safra no ano seguinte, em caso deste ano ser de seca. Estd intervenciio poderd ser a
construgiio de uma barragem submersa, como ainda a suspensfio do bombeamento nos
meses de novembro e dezembro, meses estes de maior uso consuntivo das plantas em
virtude da elevada evapotranspiragdo.

A Figura 6.1 mostra o comportamento do nivel freatico observado nos piezémetros,

onde se pode verificar uma queda mais acentuada nos primeiros meses, ja que a taxa de
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bombeamento era maior, seguido de uma suavizacio até seu esvaziamento e/ou perto
deste, nos meses seguintes.

A Figura 6.2 mostra as vazdes maximas explotaveis em cada pog¢o ao longo do
tempo. Observa-se que os pogos 01 e 07 foram 0s que se mostraram ser mais eficientes, no
tocante a explora¢io dos meses simulados, pois s6 nos Gltimos meses sua vazdo precisou
ser reduzida.

Isto se explica por o pogo 01 estar locado em uma drea a montante de uma elevagio
do embasamento cristaling que formou assim um barramento natural. J4 o pogo 07 esta
colocado na parte mats a jusante do agiiifero e como nfio existe barramento ele recebe
contribuiciio de toda a area a mountante dele. O poco 06 foi o que permitiu ser extraida a
maior vazdo, confudo com o passar do-tempo teve de ser diminuida evitando assim que ele
secasse. Os pogos 01, 02, 03, 06 e 07, continuaram a serem explorados no més de
novembro, como forma de poder suprir as comunidades com reservas hidricas para

dessedentagio de animais, ou cultivo de hortas, fato este comum nestas areas.
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Figura 6.1 — Rebaixamenlo observado nos Piezdmetros durante o periodo simulado,

cenario O
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6.2 — Cenirio 02: Agiiilero Aluvial apés periodo hidrolégico regular, com

barragem submersa.

Com o objetivo de criar uma possibilidade de explotagio maior do agiiifero,
gerando assim meio de se reativar mais areas, atendendo desta forma um maior nimero de
irrigantes, foi simulado o cendrio 02 no qual foi inserida uma barragem submersa, locada
de maneira a possibilitar um maior acimulo de Agua e obedecendo aos critérios ja
mencionados anteriormente no capitulo V.

Apbds a mserglio da barragem foram novamente feitas inimeras simulacdes,
mudando os valores das vazdes extraidas em cada pogo, em busca de uma vazio Otima de
exploragiio em cada um destes. A Tabela 6.2 mostra as vazdes em m’/h, possiveis de serem

retiradas em cada pogo, como ainda o volume no periodo e as dreas atendidas.

Tabela 6.2 — Vazdes retiradas em cada pogo, em cada més e areas atendidas, cenario 02.

Poco 01/ | Pogo 02/ | Pogo 03/ | Poco 04/ | Poco 05/ | Pogo 06/ | Pocgo Q7f
Meses Vazies Vazbes Vazdes \fazbes Vazbes Vazbes Vazbes
(i) {m>h) (m*/h) (m*/h) (m>h) (m>/h) (/)
Maio 53 40 33 30 37 60 33
Junho 53 40 33 30 37 60 33
Juiho 53 40 33 30 37 60 33
Agosto 47 43 37 27 43 60 33
Setembro 47 43 37 27 43 53 33
Outubro 20 23 30 20 27 40 30
Novembro 7 7 3 7 3 13 10
Dezembro 0 0 0 0 0 0 0
Janeiro 0 0 4 0 0 0 0
Meses Volume(m®) | Demanda(m’/ha) Area atendida(ha)
mato, junho, jultho 77.400 2170 36
agosto, setembro ¢ outubro £68.700 2.580 27

Analisando a Tabela verifica-se o aumento da area possivel de ser irrigada, que
passou a ser de 36 ha, nos meses de maio, junho e jutho e de 27 ha nos meses de agosto,
setembro ¢ outubro, o que representa além de um aumento na édrea de irrigaglo, a
possibilidade de retengio do fluxo, a montante da barragem, e com 1850 somando-se a
suspensio do bombeamento nos meses de novembro e dezembro, possibilite a irrigagio no

ano seguinte em caso de seca.
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Os rebaixamentos apresentados com a exploragio na qual foi submetido o aqgiiifero

esta mostrada na Figura 6.3,
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Figura 6.3 — Rebaixamento observado nos Piezdmetros durante o periodo simulado,

cenario 02,

A Figura 6.4 mostra o esquema de operagio dos pogos, onde se verifica, qual vazio
fot retirada de cada pogo ¢ 0 més onde isto ocorreu, como era de se esperar 0 pogo que
forneceu uma maior vazio, foi o pogo 06 que fica proximo a barragem, a montante desta.
Em quase todos 0s pogos ¢ meses aconteceram aumento na vazio, mostrando assim a
eficacia da inser¢iio da barragem submersa.

Atendendo aos mesmos critérios adotados no cenario 01, no més de novembro fot
continuada a exploracio dos pogos, com diferencial, que, em virtude de uma maior
explotagio nos meses anteriores, a exploragiio neste més apresentou uma vazio menor do

que ne cenario anterior.
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6.3 — Cenirio 03: Agiiifero Aluvial apés periodo hidrolégico regular, seguido de

um ano de ¢stio com barragem submersa.

Uma vez que periodos de estiagem siio comuns nas regides semi-aridas em
particular no Nordeste do Brasil, neste cenario foi simulado o caso de termos um ano
regular de chuvas, no qual o aqiifero ¢ explorado, para obtenciio de mais duas safras,
contudo o ano seguinte ¢ um ano de seca, fazendo com que ndo exista recarga no aqiifero.

Diante disto foi verificada a possibilidade de obtencio de pelo menos uma safra,
amenizando assim um pouco a situagdo, ja precéra, vivida pela populagio dessa drea. Foi
vertficada ainda a possibilidade de se ter um ano onde se inicia o periodo de chuvas e logo
em seguida cessa, quando os agricultores ja haviam plantado. Para tal situaciio seria
implantada a chamada “irrigagio de salvagio”; que consiste em fornecer Agua para o
agricultor irrigar, evitando assim uma perda total na sua safra, ou ainda o agricultor
plantava esperando que as chuvas viessem, e na falta destas, a irrigagio poderia diminuir
suas perdas,

Para isso o periodo de simulagio foi aumentado em trés meses, o qual passou a ser
de maio a margo. Neste caso, o aqiifero foi bombeado nos seis primeiros meses, o que
garantiria ao agricultor mais duas salras. Apés isso, o bombeamento foi suspenso.

Durante o periodo em que o bombeamento foir suspenso aconteceria uma
recupera¢do do nivel freatico, principalmente nos pogos localizados mais proximos a
barragem, conforme pode ser visto nos piezometros localizados proximo ao barramento
(Figura 6.5). 7

A Tabela 6.3 mostra os resultados que foram obtidos apss terem sido feitas,
novamente, inimeras simulagdes, mudando os valores das vazdes extraidas em cada pogo.

De acordo com as simulacdes feitas, para o cenario modelado, nos trés primeiros
meses, seria possivel atender a uma area de 30 ha, ja para os trés meses seguintes e 0s trés
meses do proximo ano, sO seria possivel irrigar 20 ha, mesmo sendo uma area pequena em
relagiio 4 dos outros cenarios simulados, é significativa, uma vez que ajudaria na economia
tdo fragilizada dessas areas, e atendia os critérios definidos anteriormente.

Observa-se, no entanto, que a area irrigavel nos meses de maio, junho e julho
diminui em relacio aos dos cendrios anteriores, isso foi necessario em virtude de ter que se

atender ao critério adotado de atingir o minimo de 20 ha de area irrighvel,
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Tabela 6.3 ~ Vazdes retiradas em cada pogo, em cada més e 4reas atendidas, cenario 03
Pago 01/, Pogo 02/ | Pogo 03/ | Pogo 04/ | Pogo 05/ | Pogo 068/ | Poco 07/
Meses Vazées | Vazbes Vazbes Vazdes Vazbes Vazdes Vazfes
(mhy | (mh) (m*/h) (m°/h) (m’h) (m°h) (mh)
Maio a7 33 30 23 33 53 30
Junho 37 33 30 23 33 53 30
Jutho 37 33 30 23 33 53 30
Agosto 33 27 17 17 30 40 27
Setembro 33 27 17 17 30 40 27
Qutubro 33 23 17 17 27 40 23
Novembro 0 0 0 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0 4] 0 0
Janeiro 37 33 17 13 30 30 30
Fevereiro 37 33 17 13 30 20 30
Marco 37 33 17 13 30 30 30
Meses Volume(m’) Demanda(m’/ha) Area atendida(ha)
Maio, junho, julho 64.800 2.170 30
Agosto, setembro e outubro 50.400 2.580 20
Janeiro, fevereiro e marco 51.300 2.580 20

Na Figura 6.5 observa-se claramente a recuperagdo do nivel d’agua, apos cessar-se

o bombeamento, essa recuperagio se deve em grande parte a existéncia da barragem

subterrinea, que mesmo sendo em um periodo de tempo pequeno, o efeito da barragem ja

pode ser visto. Na Figura 6.6 ¢ mostrada a vazilo retirada mensalmente em cada pogo, ©

vazio nos meses de novembro e dezembro se deve ao fato de ndo ter sido simulado

exploragio nestes meses.
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Figura 6.5 — Rebaixamento observado nos PiezOmetros durante o periodo simulado,

cenario 03,
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6.4 — Cendirio 04: Agiiifero aluvial sem barragem em um ano em que o nivel

d’dgua atingisse a cota do talvegue do rio.

Este cenario também ¢ verificado nestas regides. Seria o de um ano onde a
pluviometria, fosse maior do que a média, acontecendo um recarregamento total do
aqiiifero, fazendo com que o nivel d’agua atingisse a cota do talvegue do rio. Este foi o
nivel usado como micial para a simulago.

[ssa seria uma situagdo considerada ideal, uma vez que poderiamos contar com o
méximo que o aqiifero pode contribuir para atender as demandas para irrigacio.

Neste cenario foi simulado o aqiifero sem barragem, e testado a possibilidade de
uma safra a mais, ou seja, trés periodos de trés meses. Foram realizadas também, diversas
simula¢des para se chegar a um melhor esquema de operagio dos pogos.

A Tabela 6.4 mostra os resultados que foram obtidos apds terem sido feitas,

novamente, inumeras simulages, mudando os valores das vazdes extraidas em cada pogo,

Tabela 6.4 - Vazes retiradas em cada pogo, em cada més ¢ areas atendidas, cenario 04,

Paoco 01/ | Pocgo 02/ | Pogo 03/ | Pogo 04/ | Pogo 05/ | Pogo 068/ | Pogo 07/
Meses Vazdes Vazbes Vaztes Vazdes Vazbes Vazbes Vazdes
(m/h) (m*h) (rm°/h) (m°/h) (m*1h) (m>/h) (m°/h)
Maio 60 50 40 30 33 70 47
Junho 60 50 40 30 33 70 47
Jutho 60 50 40 30 33 70 47
Agosto 50 43 37 30 30 60 47
Setembro 50 43 37 30 30 60 47
Outubro 47 33 17 20 30 60 47
Novembro 33 33 20 10 30 40 47
Dezembro 33 33 10 7 27 30 47
Janeiro 30 27 7 3 20 20 43
Meses Vo!ume(me) Dernanda(m3/|1a) Area atendida(ha)
Maio, junho, julho 89100 2170 41
Agosto, setembro € outubro 76200 2580 30
Naovembro, dezembro e janeiro 49500 4000 12

Foi verificado com analise da Tabela, que ocorreu um aumento da area irrigavel nos
trés primeiros meses, de 36 ha para 41 ha, nos trés meses seguintes de 27 ha para 30 ha, ¢
nos trés Glimos meses para 12 ha, mostrando assim que ndo é recomendado esse terceiro

periodo de irrigacio, pois se trata de um periodo, onde o consumo ¢ bastante elevado, ¢ a
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area que seria atendida ¢ pequena, nio atendendo ao minimo de 20 ha, sendo mais racional
a suspensio da wrigagiio favorecendo a recuperagio do nivel do aqiiifero para voltar a
ITTIZar no ano seguinte.

Esta configuragio também mostra que mesmo em um ano hidrologico acima da
média, no qual houvesse uma recarga completa no aqifero, este ainda nfio seria capaz de
ceder dgua suliciente para reativagiio de todo o perimetro.

No cenario 06 serd simulada a insergiio de uma barragem submersa, quando a
situacdo for & mesma simulada neste cenario.

A Figura 6.7 mostra o rebaixamento nos piezbmetros para o cenario simulado.
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Figura 6.7 - Rebaixamento observado nos PiezOmetros durante o periodo simulado,

cenario 04.

Na Figura 6.8 podemos verificar que a vazio extraida em todos os pogos foi aumentada,
isso ja era esperado, ja que o nivel do freatico estava elevado. Comprovou-se ainda que ©
pogo 06 ¢ o que fornece a maior vazdo € 0 pogo 04 o que fornece a menor, isso verificado
nos outros cendrios também, a explicagdo para o pogo 04 ser o que permite retirar a menor
vazio deve-se ao fato do mesmo estar locado perto de uma elevagio do substrato

cristalino.
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6.5 — Cendrio 05: Agiiifero aluvial sem barragem em um ano em que o nivel

d’dgua atingisse a cota do talvegue do rio, seguido de um ano de

estio.

Iiste cenarto tem por objetivo verificar a eficiéncia da suspensio do bombeamento
nos meses de mator uso consuntivo das plantas, como forma de propicia para o ane
seguinte a possibilidade de irrigacio em caso deste ser um ano de seca.

Foi verificada a possibilidade de obtengio de duas safras no primeiro ano, ¢ em
seguida, era efetuada a suspensio do bombeamento, e com isso espera-se possibilitar pelo
menos uma safra no ano seguinte, sendo este um ano hidroldgico de baixa pluviosidade.

Devido a este fato o perioda de simulagio foi aumentado em trés meses, similar ao
Cenario anterior.

A Tabela 6.5 mostra os resultados que foram obtidos apoés, ndo sem esforgos, terem

sido feitas inumeras simulagdes, mudando os valores das vazdes explotaveis em cada pogo.

Tabela 6.5 - Vazdes retiradas em cada pogo, em cada més e areas atendidas, cenario 05.

Poco 01/ | Pogo 02/ Pog:o"03f Pogo 04/ | Pogo 05/ PO(}O’OS! Pogo 07/
Meses Vazdes Vazfes Vazdes Vazdes Vazies Varbes - 3
miy | omimy | oy | oty | ey | (o |V@zoes (mTh)
Mai 57 50 40 30 33 67 47
Jun 57 50 40 30 33 867 47
Jul - 57 50 40 30 33 67 47
Ago 50 43 30 30 30 60 47
Set 50 43 27 30 30 60 47
Out 47 33 17 20 30 G0 47
Nov 0 0 0 0 0 8] 8]
Dez 0 0 ¢] 0 4] 0 o
Jan 40 40 27 23 30 510] 40
Fev 37 33 20 20 30 60 40
Mar 33 33 20 13 30 53 40
Meses Volume(m®) Demanda(n’/ha) Area atendida(ha)
Maio, junho, jutho 87.300 2170 40
Agosto, setembro & outubro 74.700 2.580 29
Jangiro, fevereiro & margo 65.100 2.580 25 ]

Na Figura 6.9, observa-se perfeitamente a recuperagio do nivel d’agua, logo em
seguida da suspensic do bombeamento, mesmo se a existéncia de uma barragem

subterranea.
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Figura 6.9 — Rebaixamenio observado nos Piczometros durante o periodo simulado,

cenario 05.

Na Figura 6.10, observa-se ds vazQes retiradas em cada pogo em cada més, o vazio

nos meses de novembro e dezembro deve-se ao fato de nfo ter sido simulado exploragio

nestes meses.
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6.6 — Cenirio 06: Agiiifero aluvial com barragem em um ano em que o nivel

d’igua atingissc a cota do talvegue do rio,

Similar 2 situagdo apresentada no cenério 04, com a diferenca de que neste cenario
mais uma vez ¢ inserida uma barragem submersa e verificada sua influéneia, pois, como
foi relatado anteriormentc, seria mais racional a suspensiio da irrigagio nos meses de
novembro e dezembro, ¢ a insergiio de uma barramento ajudaria a retardar o fluxo para
jusante, possibilitando assim um maior volume passivel de ser captado para irrigagio.

Com esta situagiio foram feitas novamente inimeras simulagdes mudando, como
nos casos anteriores, os valores das vazGes extraidas em cada pogo. A Tabela 6.6 mostra
qual a vazlio & qual, apos diversas simulagbes, cada pogo foi submetido ¢ em quais meses
foi verificado isto, como ainda o volume obtido com o bombeamento e as areas possiveis

de serem atendidas.

Tabela 6.6 — Vazdes retiradas em cada pogo, em cada més e areas atendidas, cenario 06,

Poco 01/ | Pogo 02/ | Poco 03/ | Pogco 04/ | Pogo 05/ Pogo 06/ Pogo"()?l
Meses Vazdes Vazbes Vazles Vazdes Vazdes - 3 Vazdes
iy | (mUmy | iy | () iy  |[vazoes (M e
Maio 60 50 40 30 43 77 47
Junho 60 50 40 30 43 77 47
Julho 60 50 40 30 43 77 47
Agosto 50 43 37 30 40 87 47
Setembro 50 43 37 30 40 67 47
Qutubro 40 37 27 20 40 67 47
Novembro 33 33 20 10 30 50 47
Dezembro| 33 33 10 7 27 30 47
Janeiro 30 27 7 3 20 20 43
Meses Volume(m®) Demanda(m’/ha) Area atendida(ha)
Maio, junho, jutho 93.600 2170 43
Agosto, setembro ¢ outubro 81.300 2.580 32
Novembro, dezembro e janeiro 50.400 4.000 13

Verifica-se entiio que nos trés primeiros meses a 4rea passivel de ser irrigada subiu
para 43 ha, uma vez que no cenario 04 a &rea foi de 41 ha, nos trés meses seguintes a area

subiu de 30 ha no cenirio 04 para 32 ha neste cenario.
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Como no cenario anterior a irigagiio do terceiro periodo de meses também ndo ¢
recomendada, embora neste cenario também tenha aumentado, o mais racional continua
sendo, a suspensio da irrigagio para aguardar o novo periodo chuvoso.

No entanto, verificou-se, que mesmo com a inser¢do da barragem submersa, uma
tercerra colheita com irrigagiio ndo serd possivel, pelo menos a que atenda o requisito de 20
ha como area minima de ser reativada.

A Figura 6,11 mostra o rebaixamento apresentado nos piezdmetros e a Figura 6,12

as vazdes explotaveis em cada pogo.
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Figura 6.11 — Rebaixamento observado nos Piezdmetros durante o periodo simulado,

cenario 06.

A Figura 6.12 mostra os valores das vazBes extraidas em cada pogo, onde podemos
observar que de todos os cenarios, foi neste onde se conseguiu retirar de um pogo a maior
vazio que foi 77 m'/h, estd vazio foi locada no pogo 06, que fica mais proximo, parte
montante, da barragem, fazendo com que se possa comprovar mais ainda a eficacia do
barramento artificial. Ainda semelhante ao notado nos outros cendrios o pogo 04, também
foi 0 que mostrou menor vazio explotavel, as razdes possiveis para isto ja foram discutidas

no cenario anterior.
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6.7 — Cendrio 07: Aqiiifero aluvial com barragem em um ano em que o nivel d’dgua

atingisse a cota do {alvegue do rio, seguido de um ano de estio.

Similar a situagfio apresentada no cenario 05, este apresenta a diferenca que mais
uma vez ¢ inserida a barragem submersa e analisada sua influéncia.

Este cendrio tem por objetivo comprovar de uma forma definitiva que o manejo
mais racional do agiiifero seria, a suspensiio do bombeamento nos meses de novembro e
dezembro, como também a inser¢io de uma barragem subterrinea, na 4rea ja escolhida.

A Tabela 6.7 mostra qual a vaziio 4 qual, apds diversas simula¢cdes, cada pogo foi
submetido ¢ em quais meses (oi venficado isto, como ainda o volume obtido com o
bombeamento e as areas possiveis de serem atendidas.

Tabela 6.7 — Vazdes retiradas em cad pogo, em cada més e areas atendidas, cenario 07.

Poco 01/ | Pogo 02/ | Pogo 03/ | Poco 04/ 1 Pogo 05/ | Pogo 06/ | Pogo 07/
Meses Vazles Vazdes Vazdes Vazdes Vazdes Vazdes Vazies
(m°m} (m’m) (m/h) (m°m) (rihy (m*m) (m*/h)
Mai 53 A3 37 27 43 70 47
jun - 53 43 37 27 43 70 47
Jul 53 43 37 30 43 70 47
Ago 50 43 37 27 40 67 47
Set 43 - 37 30 27 37 687 43
Qut 37 37 27 20 37 67 43
Nov 4] 0 0 O ¢] 0 0
Dez 0 0 0 0 G ] 0
Jan 47 40 27 20 33 63 40
Fev 47 40 27 20 33 63 40
Mar 47 33 20 _ 13 33 63 40
Meses Volume (mY) | Demanda (m*/ha) Area (ha)
Maio, junho, julho 86.700 2.170 40
Agosto, setembro e outubro 77.400 2.580 30
Janeiro, fevereiro e margo 71.100 2.580 28

Na Figura 6.13, observa-se perfeitamente a recuperacio do nivel d’agua, logo em
seguida da suspensiio do bombeamento, influenciado em parte pela presenca da barragem

subterrdnea.
A influéncia da barragem fica bem evidente se compararmos as drcas passiveis de

serem irrigadas. No Cenario 05, quando ndo tinha a presenga de barragem subterrdnea, a
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area irrigavel era de 40 ha nos trés primeiros meses, 29 ha nos trés meses seguintes ¢ de 25
ha nos trés primeiros meses do ano vindouro, esses valores passaram para 40, 30 e 28 ha,
mostrando que ndio aconteceram mudangas somente nos trés primeiros meses.

Lste cenario, quando comparado com os demais similares a este, ou seja, com um
ano hidrologico acima da média mostra de forma clara que o critério da suspensio da
irrigagio nos meses de maior uso consuntivo das plantas, é o mais racional, haja vista que
nos cendrios, onde, em condigdes hidrologicas iguais, o bombeamento ndo foi suspenso,
estes ndo permitiram a reativagio de 20 bha, que como ja foi dito ser a area minima,
cconomicamente falando, que se deve reativar.

Contudo com a suspensdo da irrigacfio ¢ a insergdo da barragem subterrinea foi
possivel irrigar 28 ha no ano seguinte, o que justifica a aplicabilidade da barragem
subterrinea.

A Figura 6.13 mostra o rebaixamento apresentado nos piezdmetros e a Figura 6.14

as vazdes explotaveis em cada pogo.
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Figura 6.13 — Rebaixamenio observado nos Piezometros durante o periodo simulado,

cenarnio 07,
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Figura 6.14 —~ Vazdes Maximas Explotaveis em cada pogo ao longo do tempo (Nivel d’dgua inicial na cota do talvegue do rio e com barragem,
seguido de um ano de estic), cendrio 07.



Capitelo VI - Resultadoy e Discussdo

6.8 — Cenario 08: Agiiifero Aluvial apos periodo hidrolégico regular, seguide de

um ano de estio sem barragem submersa.

Dentre os cenarios simulados, este ¢ o quc apresenta uma situagido mais

desfavoravel para o wrigante, similar ao cenario 03, com a diferenga que neste a inser¢do

do barramento artificial ndo foi feito.

Esta situagiio embora bastante desfavoravel, ¢ normalmente possivel de ocorrer,

seria uma situagio onde apds um ano hidroldgico regular o irrigante exploraria o aquifero

para obtengfio de mais duas safras, ¢ no ano seguinte seria um ano de estiagem ou de

pluviometria abaixo da média. Tenta-se com esse cenario verificar a possibilidade de

atendimento do nimero minimo de hectare, adotando os crit¢rios anteriormente citados, ¢

apenas com Irrigacdo com agua proveniente do manancial subterraneo,

A tabela 6.8 mostra as vazdes maximas possivels de serem retiradas em cada pogo a

cada més, como ainda as areas passiveis de serem atendidas.

Tabela 6.8 — Vazes retiradas em cada pogo, em cada més ¢ arcas atendidas, cenario 08.

Pogo 01/ | Pogo 02/ | Pogo 03/ | Pogo 04/ 1 Pogo 5/ | Pogo 06/ | Pogo 077
Meses Yazdes Vazdes Vazles | Wazles “azdes | Yazles | Wazles
() (mh) (rr#h) (r°fh (m/h) ik | (S
E] 30 27 23 20 20 40 3
jun 30 27 23 20 30 40 a0
Jul 20 27 23 20 30 40 30
Aga 30 &7 20 17 30 40 27
Set 30 27 20 17 30 40 27
Out 20 27 i7 17 27 40 23
Moy 0 ] g 0 A a 0
Dez 0 g 0 { g a 0
Jan 37 33 17 13 30 30 30
Few 37 33 17 13 30 30 30
kdar 37 33 17 13 30 30 30
Meses Volurme(rm®) Demandafm’/ha) Area atendida(ha)
Maio, junha, julho 54,000 2.178 25
Agosto, setembro e outubro 501,400 2.580 20
Janeiro, fevereiro e marco 51.300 2.580 20

Observa-se que para o atendimento do critério de 20 ha, foi necessario reduzir a

area possivel de ser hrrigada no primeiro trimestre para 25 ha, contudo mesmo sem a

insercio da barragem subterrdnea esse critério foi atendido o que faz com que se conclua

que para o atendimento dos critérios supracitados a inser¢o do barramento artificial ndo €
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tdo necessaria, porém verifica-se que quando inserida uma barragermn submersa a érea
passivel de ser irrigada sempre fol maior.

A Figura 6.15 mostra a distribuigio das vazdes explotavels em cada pogo a cada
més, onde podemos observar que nos pogos O] e 02 aconteceu um aumento na vazio
possivel de ser retirada nos meses de janeiro a margo em relagdo aos outros meses
simulados, esse aumento deve-se a existéncia, a jusante destes pogos, de uma elevagdo do
substrato cristalino fazendo com que naturalmente ocorra um barramento, e com a
suspensdo da irrigagio nos meses de novembro ¢ dezembro, esse barramento possibilite
uma recuperagdo do nivel d’agua favorecendo & uma maior caplagdo nos mescs

subseqiientes.
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6.9 — Sintese dos Resultados Obtidos com a Simulagio da Explotacio do Agiiifero

Como j& for supracitado o objetivo do emprego do modelo matematico de

simulagio de fluxo subterrdneo, cra definir alternativas para explotagio do agiiifero

aluvial, que atendessem as demandas para wrigacdo ¢ propiciasse ao érgdo gestor do

Perimetro lrrigado uma ferramenta de suporte a decisdo, no tocante a reativacio do

referido Perimetro, Assim, inimeras simulagdes foram feitas nos diversos cenarios criados,

nas quais se tentou cobrir um maior numeros de situagdes possivels de ocorrer na pratica.

A Tabela 6.8 mostra um resumo de todos estes cenarios, onde s¢ pode verificar a situago

na qual fot simulado ¢ a area passivel de ser atendida naquela situagio.

Tabela 6.9 — Resumo dos resultados obtidos nos cenarios simulados

.. s _ Meses i ,
Cenarios | Ano Hidrolégico Barragem irrigados Area Atendida (ha)
Mai,Jun,Jul 33
01 Regutar Sem Barragem Ago. Set. Out 22
Mai,Jun,Jul 36
02 Reguiar Com Barragem Ago. Set, Oul 57
R I ido d Mai Jun,Jul 30
0z | Regularseguido de | cor parragem | Ago, Set, Out 20
Jan, Fev, Mar 20
Acima da Média Mai, Jun,Jul 41
(aguifero recarregado
04 até a cota do talvegue Sem Barragem; Ago, Set, Out 30
do rio} Nov,Dez, Jan 12
Acima da Média Mai, Jun,Jul 40
(aguifero recarregado
05 até a cota do talvegue|Sem Barragem| Ago, Set, Out 29
do rio), seguide de
Estio Jan, Fev, Mar 25
Acima da Média Mai,Jun,Jul 43
(aglifero recarregado ~
06 até a cota do talvegue Com Barragem| Ago, Set, Out 32
do rio) Nov,Dez, Jan 13
Acima da Média Mai Jun, Jul 40
(aquifero recarregado
07 até a cota do talvegue|Com Barragem| Ago, Set, Out 30
do rio), seguido de
Estio Jan, Fev, Mar 28
. Mai Jun,Jul 25
08 Regular sequido de |g ., Barragem| Ago, Set, Out 20
Estio
Jan, Fev, Mar 20
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7.0 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A utilizagio do modelo PMWIN (“Processing Maodflow for Windows™y ( CHIANG
& KINZELBACH, 1996), na versdo 5.0, mostiou ser uma ferramenta bastante elicaz,
quando utilizada como técmea aplicada & gestdo na tomada de decisio, conforme fo
verificado no caso particular estudado.
A analise dos cenarios simulados neste trabalho permitiu as seguintes conclusdes:
1. Parte do perimetro pode ser reativada Simplesmenie com a perluragao de pogos
e uma exploragio adequada e controlada do manancial subterrianeo,
it. ~ Possibilidade de reativagio de pelo menos 20 ha, isto quando verificada a pior
das situacGes simuladas, que fol um ano regular seguido de um de seca, situagdo
pior do que estd, n3o faz seniido simular, uma vez que certamente o aqiifero
aluvial estaria scco;
iii. A inser¢io de barragem submersa mostrou resultado significativo, observa-se
isto, comparando os cenarios em condigdes similares, onde a Gnica diferenca era
a inser¢io ou ndo da barragem submersa. Nos cenarios onde a barragem foi
inserida sempre foi maior a arca possivel de ser lrigada, Isso mostra que se nio
fosse inserido um barramento, ndo seria possivel irrigar uma area maior do
perimetro; contudo para a implantagdo de uma barragem submersa deve-se
ainda levar em conta a relagio custo beneficio, que ndo for feita neste trabalho.
iv. A drea maxima possivel de ser reativada ¢ dc 43 ha, Isso acontceeria quando
ocorresse um ano hidrologico acima da média, fazendo com que o aquifero se
encontrasse recarregado até a cota do talvegue do rio.
v,  Nio é recomendada a adogdo de uma terceira safra, com irriga¢do, em virtude

desta ser em um periodo de alto uso consuntivo das plantas, ja que, a
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evapotranspiraciio ¢ muito alta nesles meses, ¢ alinda s80 pequenas as arcas
possiveis de serem reativadas, ndo atendendo assim, aos critérios estabelecidos
anteriormente.

vi.  Como melhor forma de operagio do agiifero, apresenta-sc que; nos meses de
novembro e dezembro independente do ano hidroldgico 4 irrigagdo deverd ser
suspensa € s retornar no ano scguinte, isso faria com que o aqgiifero
recuperasse um pouco o seu nivel fredtico ¢ em caso do ano seguinte ser seco
pelo menos uma safra seria garantida, como foi simulado neste trabatho.

Uma outra conclusio que pode ser tirada com a realizaciio deste trabalho foi, que o
modelo possui uma flexibilidade quanto a elaborag¢do de outras alternativas de exploragio,
que poderfio ser analisadas, adotando-se outros modelos de irngacdo, de cclos e
eficiéncias diferenciadas, ao sabor do modelador.

A partir da experiéncia do presente estudo, sugere-se algumas recomendagdcs para
trabalhos subseqiientes.

Uma malor atenciio no tocante aos levantamenios preliminares, uma vez que estes
mostraram ser de suma importincia, para a correta caracterizagio e calibragiio do modelo.

Modelar Jevando em conia, possiveis contaminagdes, advindas de csgotos c/ou
lixos jogados na area.

Simular um periodo onde ocorresse recarga advinda das chuvas, ¢ ainda quando
ocorresse escoamento superficial.

Simular a inser¢do de sistema de barragens submersas succssivas,
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M A 1LTD O#G»rill ogoﬂoo
v "v i&. t.ooo o_?o4 EL[" «d- P e _ P - ath tafr o
| Ea e ae s o, 4 - Areiz media a grossa, cor marron, cascafienta fina, gréios
- S selxos peuto rolado: de guartzo & feldspalo,
20 58 =3 » 0
ar [} ]
*R LR 105 Caszcatho médio, cor marron escurs, argioss, seixos de quarizo
- “ - @
W0 TSN e feldspato pouco rolados.
T +W +X 2+ 2 2B
S —a——— o .
288 [ rrt bt Hih . Rocha cristaling 54
& +++-|~|~ii++:
R
IR ' NIVEL B AGUA: 1,70 m. FICURA N 36
COTAS:
NICI6: E4A814T ENG # REFRORS AVEL: ESUALA: 1250
TERKGTO: 150197 DATA:

OESERVALAD;




Bl ATtecel ASSOCIACAO TECNICO CIENTIFICA

ERNESTO LUZ DE OLIVEIRA JUNIOR

REGISTRO DE SONDAGEM

CLIENTE:
CONTRATO:

SECCAQ DE SONDACIM ™

TRECHO ALUVIAL: RIO SUCURU

FURO DE SONDAGEM IV 64

REVISTINENTG B fURG:

MUNICIPIO: SUME- PB,

AMBITRADAL:

COTAEM | COTARMRELA-[1| CONVENLAO R
RYLACAG | A0 40 NIVEL | FOSICAD DA
AORN. Do TERRENG AMOSTRA.

CLASSIFICACAC DO MATERIAL
LITOLOGIA

x| - Areia fina a médie, tnarroen escura, argilosa, grios de quartzo

feldspato pouco rolados.

L
LR
L]
L3
L]
»
L T
»
*
-

52 - Areia média a grossa, marron escura, argilosa, grdos de quariza

G 4+ 4ok ek ok ok g
OB+ + 4+ 444+ bbb
" TR P B A )

-
AL RE X 24
5 ::::{::::::: e feldspato, grouco rolados.
LR AR
sinlPessssvevwrel 3 - Argila arennsa, clnzs aroarroneada, baia plasticidade.
iidisaiiis
GRessscoecens 4 - Arela fina, marron acinzentada, pouceo arglosa, graos de quaites
shsvevarcnel feldspain pouco rolados, :
5,561
B TR TR
0 aa o Dre 2O . , g . .
[ ” ~ aan Sy 5 ezt oh -
7| (252 5% %P bretn media a grossa, marron acinzentada, com pouca argila,
5 @se 10 e w0 algo cascalhenta, grdos e saxns de quartzo e feldspato, pouco
- s s s rsss]  roRO0S.
PP S P
L]

o B .:.:::: .:.‘,'.: E.: 2|6 - Arcia grossa, marron clara, bern classificads, grios
coimentnsnes| predomivaniemenie de quartzo, pouco rolados.
cetoedsntace
CEREER G IS EEEF . .

p2skss t8escaeardl? - Cascalho guartzosn, marron clarn, de gramilomstia variando
BB ey entre o fino e o growo, el raals abundante na parle bazal da

secdo.

3

Areis média a grossa, marron clara, com grdos
predomimntemende de quartzo, mais grossewa na base da secds,
pouco rolados,

9 - Cascalho médio, griios de quartzo e feldepate, poueo rolados.

10 - Recha cristaling =3, wnpermedyvel.

RN NIVELTAGUA: 3X51 FICURA TS o4
CHTAS:

TCTE: WAL ENG " BESTYNS AVEL: BSCALA: 1:16%
TERMING: 1940737 DATA:

OBSERVALED: Detalliaments,




EBE{ ATECEL

ASSOCIACAD TECNICO CIENTIFICA
ERNESTO LULZ DE OLIVEIRA JUNIOR

REGISTRO DE SONDAGEM

CLIENTE:
CONTEATO:

SECCAO DE §ONDACEM N

TRECHO ALUVIAL: RIC S5UCURT

FURO DE SONDAGEM " 73

KEVESTEMENTO U0 FURD:
MUNICIPIO:  SUBIE - PB. ANBSTRADSR:
COTATA | COTAFMRELA-|| CONVEN(AD E 1 gpoTo s oo § 3
¢io | ¢in As FOSICAD DA CLASSTFICACAOD DO MATIRIAL
ADRE | DO TERRENO AMOSTRA LITOLOGIA

i| 3 IR I AN LY
TR BEE L BBE R AR

5 REARET PSP
198 LER I LA RES T
- LR EE N EE X
1,1576 S W e 5

=14 Lreein fing ma

e
—12 -

z|1 - Area raédia, oarron clara, bem classificada, predominantzraente

quarizoza, poucn rolada
2 - Area fine, marron clara, bem classificada, predominasdemente
guartzoza, pouco rolada.

3 - Argila de cor marron esous, algo arsnosa, baixa plashcilade,

mitianterente

ron clara, betn chssifica

guarizoza, pouce rofada,

wa, preds

sa, roarron clara, algo cascalbenta, grdos e
itetnente de Guartzo, pouco rolados.

Ax ea mtth,:s A Y03
s finos predardn

SCLE

|6 - Areia grossa, roarron clara, slgo cascathenda, grfios e setzas

finos predominarternents de Quartzo, poucso rofados

|7 - Areta grossa, cor marron acinzentada, argilosa, alge cascathenta,

grios ¢ seixos finos, predogunartements de (uartza, poucs
rifadas.

& - Argila de cor citiza esverdeada, pouco arenosa, bata

plasticidade,

9« Area média a grossa, cor frmarron, pouco argilosa, grios
predominantemente de Quartzo, pouco roladss.

10 - Cascatho fing, marrot, arsnaeo, algo argilosg, sexos e

predorminantemente de Quarteo, pouco roladoz.

ariog

11 - Aresa fina, cor mearron esverdeada escura, argilosa, bem

classificada, pouce rolada.
- Argita de cor citza esverdeada
haixa plasticidade.

SR, UL PpOLCo arenisy,

2

13 - Rocha cristabing 58, unpermeanel

RAu.: HWIVELY 'ABVA: 325m. TIGURA N 73
COTAR:

INICIO: 280237 94 =~ RESTONS AVIEL: ESCALA: 1:140
TERIING : (L5307 BAFA:

UBSERVACAD. Detalhaments.




BE ATECEL

ASSOCIACAO TECNICO CIENTIFICA
ERNESTO LUIZ DE OLIVEIRA JUNIOR

REGISTRO DE SONDAGEM

CLIENTE:
CONTRATO:

SECOAD DE $OMDACEM W

TRECIIO ALUVIAL: EIO SUCURU

FURO DE SONDAGEM I 86

REVESTINENT G DG TURG:
MIMICIPIC: SUME - PB. AMBSTRADEN:
COTAEN | COTAEMRELA-[| CONVEN{AD E Sy Py p——
RELACA0 | Ci0 AD POSICAD DA CLASSITICACAD DO MATERTAL
AOLLN. | Bo TERRENO ANBSTRA LITOLOECLA

1 - Arels fing, cor marrasn pouco argdosa, pouco cascalhenta,
grios e seiwos fnos, de guanizo e feldepato pouco toladog,

42 - Arem média, cor roavron clara, grios predomanard ernerde de

guartzo, poucn rolades.

: FOsE sy oo ~Areia fina, cor marron, grios predomminanternents de guariza,
RN IR I T N - -
Py rbGE eRtE v pouca voladas.
[ EX BE B BRI EE BJ
A% 2@ *R‘E *B . R - .
4lave Te T TeR t80ld - Arela média a grossa, marren clara, algo cascalhenta, grios e
e sseatalatal  seixos predominantements de quartzo, pouco rolados.
fie@eadegocnea s
....;.a.-ocn
L XX K] i B P N . . N
Ty eww w e 8o @2 - Alia grossa, de cor matron clara, cascalhenta, gries e aeixos
[ ] - - :
sesnsssa syl finos, predominantemente de quartza, pouco rlados.
PO RBS D RS
JI *ET DO ER AN
28i38 o2 836 - Cascalho fino a médio, marron clare, cascalhertn, grias €
c@esscosenens seos finos, predominantements de quattzo, pouco rolados.
YFeprex s 5 am
cBBAB AN BO] e . L .
escaewes ee . Rochs cristaling o4, mmperneivel
T NN RN R R N Naj
(R R=i W N R=ii N ]
LA NN B N B N
S0 BOHEDAEq @
tocobhe Jbe we
e apnansa
& P 2= Sl N i~ ]
IO | [+ eatv bbbttt
A kb e
Tl |EEE e
B e s

M.
COTAS:

HIVEL T AGUA 1,55m.

FIGURAN &6

INECTO: 13037
TERMING: 3303737

FHG*RESFONS AVEL:

ESCALA: 1 1bd
DATA:

i

OBSERVACAG:




(] ATECEL

A550CIACAG TECMICO CIENTIFICA
ERNESTO LUIZ DE OLIVEIRA JUNIOR

EEGISTRO DE BONDAGEM

CLIFNTE:
CONTRATO:

SECCLO DE SONDACEM N°

TRECHO ALUVIAL: RIQ SUCURU

FURO DE SOQONDAGCERI N %

REVES TIMENTO (4 FURG:

MUNICIPIO:  SUME - FB. AMOSTRADOR:
COTAEM | ¢0TA XM RELA- BT & 0 E T Y4 T
RELACAO g:iin A0 NEVEL CLASSIFICACAQ DO MATERIAL
AORN. DO TERRENG LITOLOGIA
1 ‘ . )
0,25 I - Arels fina a meédia, marron esoura, argidesa, restoz de vegetais
2 secos, graos de quarlzo o feldspalo, pouco roladas.
005 2 - Areta média a grossa, marran, cascalherta, grios e setxzos finos
' predominantemente de gquartze, pouco rolados.
13 - Arg COf CITA SZC048, B oo 101 astica,
A4 LGS 13 Argiia de cor cifza ezclta, W pOGCo arenosa, pouco pistica
3 14 - Areia fina a grossa, cor marron acinzenlada, cascalhenta,
i argilosa, grios e seos finos predominantiemende de quartza.
2,58 ‘=145 - Rocha cristaling 58, ympermedsrel.
Zétf +++++++++++';;
[ Hoh At bbb kb
Bl 4444+ rtdbs44
PO I A
i ”
RH. BIVELT AGUA: 948w, TETRAN" 96
COTAS:
mﬁtlﬂ:ﬁh‘ﬁ‘&.ﬁ)’f NG REST N AVEL: BECALA: %50
THRIOAN G 10207 BATA:

DBSERVACAQ:




EE _ATECEL

ASSOCIACAO TECNICO CIENTIFICA

ERNESTO LUIZ DE OLIVEIRA JUNIGR

REGISTRO DE SONDAGEM

CLIFINTE:
CONTRATO:

SECCAD DE SONDACKM N

TRECHO ALUVIAL: RIO SUCHRU

FUROQ DE $ONDAGEM I 161

REVESTINENTO D@ FURE:
MUONICIFIO: ST - PE. AMSSTRADOR:
CGTA%I’AT COTA B RELS- CONYENCAD B ¢ T Y
RELACAO | 40 AD NIVEL POSIERD DA CLASSIICACAO DO MATERIAL
AORN. |DOTERREN |Yi AMGSTRA LITOLOGIA
1 - &rela finm, de cor marron, bern classificada, grios de quartzo,
pouco rofados.
2 - Arela média oot marron, bemn classificada, grios de gquarizo,
e pouco rolados.
* - %
4. £
pAALILILLESLILE, . . -
£X3. 3 - freia grossa, cor marron, hem classificada, grios de quartzo,
I e s
secmass-sees)  pouco rofados.
OB AT BRAENC A
sljstscdsbscess . . . . ) .
B°3e2s 2820838014 - furein mddia, de cor sinza, argilosa, ber clasaificada, grios de
LA L X L LN -3 J y
Ao Aotoo28cec0085 guartzo, pouco raados.
Mrcsessvcrers
teasosasecs '
LAE R . " .
FossesEidids 5 - Argia grossa, cor marron, cascalhenta, grios e sexos finos a
e anav s asl  médios, predorunantergente de guartzo, pouco rolados.
3~ Sh 0l BERL BL 11
'II.’IQ.:I:. i . . N
o e ae e a0 - Areia média a grossa, de cor marron acinzentada, pouco argilosa,
——————— razcalhenta, grdos de setuos fings a mddios, predominanternente
mmmmmm de guatizo, pouco rolados.
610 by 7 - Cazcalho fino a médin, cor marron, seixos predominantiemente
g0 gt rerreateye]  de quartzo, pouco rolados.
i [SSesstscttss:
% - Rocha cristalina s3, imperrneavel
B HIVEL B AGUA: 060w, TGORAKE 13
COTAS:

INEET0: G947
TERIWITG: 1004197

ENE S RESFONS AVEL:

A CARA 1100
DATA:

OBSERVACAD:




BB ATeceL ASSOCIACAO TECNICG CIENTIFICA
FRNESTO LUIZ DE OLIVEIR A JONIOR

REGISTEQ DE SONDAGER

Emggl 0cs SECCAO DE SONDACEM N°
TRECHO ALUVIAL: EIO SUCURU FURO DE $0ONDAGEN N> 144

DEVESTIENTO B FURO:
MUNICIPIO: SUME. PB. AMGETRADST

COTAEN | COTAXMRELA- Y| CONVENCED E
RELACAD | (A A0 NEVEL
AORN. |14 TERREND

CLASSTFICACAD DO MATERIAL
LITOLOGIA

1 - Areia fina, cor marrom, berm classficada, guarizoza

| 2 - Areiafne, cor marrarn, bern cassicada, cormposta de quartzo-elds pato
posdco voladks,

=1 3 - Areia rnédia, ooy rraryor, Uurn pouso argloss, quarzoza, bern
classficada, poucs rokada.

°9°- e \
eorets| 4. froia tribdia grossa, cor marrorn escura, srglosa, algo cascahents,

pouco rolada, composts de quarzo-feldspato.

sf:o&o.:ogoq‘o’
D ) amm KD G
L EAE ] » -
cemreasansen | 5- Areianmidia, cor rmarmorn, um puco argloss, quatizozs, bem
=D o e A e T D

b di-dp e classiiizada, pouco ralada.
thresob ek rErd !
LR R B R A L XX 2R J
L E R R B EXN L XL T XN

pllessssasseesss & - Areia rrdia grosss, oor manom esiwrs, arginss, abn cascaherta,

AR R E I ERE N E RS ]

srecaasssrases  nqucs tolada, composia de gquanzo-idspale.

IR X E S ET T R NN ]

7 - Arsiafina, cor masrarm ezcura, s argilesz, bem claesiicads, pouca
R e hrieyl rolade, quarzoza
+t+tr+tbt 4
% - Areig midia a grossa, cor mavom, pouco arglosa, cascatherta, grfios @

sexos fnos de guarze, pouca rotadas.

9 - Arcia rnédia, cor rarrom clara, bern classficada, quarkzoza, foueo
ralada.

10 - Argla de cor cinza esverdeada, urn pouUco Arenasa, pauco pidt’ﬁr*a

r 11 - Crighalins sio.

RN WIVELTAGUA: 5,16 m. _ FIRURA W
COTAS:

INECTO: 22H27 EHG * RESFONS AVEL: BCALA: T
TERMING: 231H7 MDA T

DBSERVALAO:
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ANEXO 2
Teste de Bombeamento



Anexo 02 - Teste de Agiiifero 105

Teste de Aqdifero

Pogo 02 - Area 02 Nome: Caculinha
Localizacdo: Perimetro Irrigado de Sumeé - PB
Data; 22/07/98

Dados Tempo x Rebaixamento

Hora | timim) | s(m)
09:56 0 0,000
1 0,000
2 0,000
3 0,000
4 0,000
5 0,000
10 0,000
15 0,000
20 0,000
28 0,000
31 0,005
36 0,005
40 0,005
52 0,005
65 0,005
80 0,005
100 0,009
120 0,010
150 0,020
180 0,030
210 0,035
13:56 240 0,040

Vazao do Teste (Q) 3,11 x 10° m’fs

Inicio do Teste 09:56 horas
Término 13:56 horas
Duracéao 04:00 horas
Piezdmetro 565
Distancia (r) 26,30 m

Nivel Estatico 508 m



Anexo 02 - Teste de Agiifero

106

Curva Tempo x Rebaixamento { Método de Theis )

0,1

| ] 'é |

l

|

CALCULOS

Dados: CurvaPadrio: r =28,3m W)= $x18"
Hu=22 b=5,72m

Curva ixs: t =240’
s=0,04 m

Farmulas: s = (QI4 x Pix Tix{W{u)) u={r*x SjdxTx Y
k=Tib

Resultados: T= 3,1 X107 m¥s
K=542x10"m/s
§=12%

0,001 -
10

100
t{min)

1000
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s{m)

107

0,080
0,075
0,070
0,065
0,060
0,055
0,050
0,045
0,040
0,035
0,030
0,025
0,020
0,015
0,010

0,005 -

0,000

Curva Tempo x Rebaixamento ( Método de Jacob )
7 3 : : i i 1
CALCULOS E !
HDados: r=286,3m b=5§72m !
Delta s = 0,88 to = 88' 1
.
ddFdrmulas: T ={(0,183 x Q}/ {Delta s} -
1 S=(225x Txto)/r i
+HResultados: T=85,43x10°m’/s
il K=113x10°m?!s !
i ! ;
| T
f i R
| A
i | ; P
i i ! i |
| I : i
| i ;
: ! Lo o

10
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ANEXO 3
Evolugcao Temporal do Nivel d’agua nos

PiezOmetros



Anexo 3 — Fvolugdo Temporal do Nivel Freatico nos Piezémetros

SFUTSU———. S

Evolucio Temporal do Nivel Freitico — Piezometro 65
8050 - - —— - et e T o s A e e - -
89,50 +
£9 .37 {Cuata do Ferrena
85,50
=
~ 8750
S
& 86,50 e
—
[=]
-
|73
£ 8550 !
o
84,50
83,50 .:
+ 53,07 | Cota do Criztaing
§2,50 ‘:
& 5 & & D & 5 5 5 5 & & & & & 2 &
[¥5] 3 0 an) Qo 02 [=7) on (=} [} — Ll o [t -— - (o]
= 2 = = = =2 ) < o b = o = = 2 = =
(V] e 15 5] o) ua [ o] (Vg o] [Nyl fum] Wy (o] EFY [} L¥e] (o] [¥3]
- far) b o] — L - ) - oo -— o ~— [ - ) -—
Datas
[ Cotadonivel d'agua(m} = CtadeTerreno(m] = Ctada Cristalino [m) I
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Evolugio Temporal do Nivel Fredtico — Piezdmetro 57

............................... - - g et e omee e e e e e e :
1
53,50 :
4 8917 {Cota dafTerrsna
£3,50 3
i
ar 50 !
g |
A
&
&
5 e8,50 _ f
™ i
g |
=
S :
— H
@ 8550 ;
=)
2 :
84 50 e
83,50
+ 3317 H0ota do foristaling
82,50 i
o ~ Fee i P e e P . b fom) w0 o
& & & & 5 & & & & A & 5 & % 2 @ 2
W i o [ 1) o0 ) a0 [ae] o] - - (o] o~ o f g L]
= = 2 2 ? 2 =2 b = = = = = = < 5=
Ly w— ul f ] w o i (=] (s [} Ul o] W2 = i [ L
-— (1] - <2} - o3 ~— 7 -— % ~ &3 — <4 - 7("') L

Datas

[-—-—-—— Cota donfueld'sgua{m] = Ctadoterenoim) =~ Ctado Cristalino (m) |
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Cotas topagraficas (m)

Evolugiio Temporal do Nivel Fredtico — Piezbmetro 84

1 RS ey et e oo e et - — e e e s e -

!.

+ 5525 JCota o [Fervenc l

a809 i

i

1

87,00 ;

88,00 :

!.

5,00

?‘

54 00 ?

8300 ———1= SE—— ;

+ 3285 |Cata oo Pristating |

§2,00 4 |

o P ~ Iy ~ P sy P - P P P ] o 2] )

] & & & % S = & & D & o & 5 2 B &

JE o [} = fan) [1s] =] D Lo} L} -— — 4 4 o= — o4

= = = 2 fud 2 =2 =2 = = frg = = = = 2 2

¥y} -— i [ L [l 1) [ (ts] o W o) 19 Lo} [N (] wl

— vy = o7 - [ar] -— [An] — [or] -— 3] -— (=] L [ar] —
Datas

Cota do niwet d'dgusz [m}

- OrtadoTerreno [m)

Cta do Cristalino (m) ‘
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Catas topograficas {m)

Evoluciio Temporal do Nivel Freatico — Piezometro 87

9,00 e SR — —- - - N 3
o 36,55 4 Cota doTerrenc ‘

838,00

MMM
—

87 0

86,00

RN
< Hd £33 Cota oo flriztshn

&4 ,c0 ;
= 0 2 & & & 5 & & 5 5 & 5 5 3 & 2
o i3 w [y ] (2] cn (=) o L] = - (] i~ E E g
& = = = = S v = 5 g 5 5 5 5 = S =
— O — (2] — o — [3F] — {1 -— (] Lot o = [z —

Datas

Cotadon{vel diguaim) =

CtadoTemeno[m] == £izdo Cristalinag (m) |
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Cotas tepogrificas (m)

Evolu¢io Temporal do Nivel Freatico — Piezdmetro 46

8?‘UD - N ———— - - “
3
T 85 3% | Cotx do ferrenn i
£6,00 :
85 G0 ;
i
i
84 G0 i
83,00 i
;
82,00 ;
1,00
50,00 {
+ 7250 doots do Dristeing
79,00
r r~ ~ P~ e [ e~ [ ~ [ [ e ~ P 0w o 0
o o o & o @ o i (2] & & o & Lo @ 2 o]
o W [da] - s Q 1 (=]} o jo=) - -~ o™ (] = = g

gl = = = 2 =2 = o = = o o = i 2 2
[Ty -— (¥} [ 17 & i £ (] = W o] in o m [ wy
— 5r] - (3] ~— (20} — [ -~ (&) — (i) — 2 -— o -

Datas

Cotado nivetd'iguz (M}

Ctade Terrenofm)  ~ Crado Cristalino [m]J
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Evolugiio Temporal do Nivel Freatico — Piezdmetro 51
88.09 e i~ gon - - — - _ e er e e 8o n e e s - g
37 48 47ots dolTerrena
87,00
86,60
g
%
& 85,00
S
=)
o !
=
&£ samn j
% !
= z
3 ;
w ‘
£3,00
0
B200 = 21597 ot s doiristaing
&1,00 : i
el b P P Pom [ - [t - [} [} e [y [y e o L)
& o) & & 2 = & € & o = & =0 = & &2 ol
w Lyl [iu] = (2] o [=r] o [we} L]  2ed -~ (o] (] e o L]
2 = & = =2 = L2 b = = EL = = L o oy =
1¥p) %= L%y ) el fu} L [ [yl e [ip] [av] (Vo) ) 5x] = W
- “y e (2] — (3n] -~ in w ) - A0 o (T8 — (3] ~
Datas
[ Cota donfvel déguafm] = Ctado Tereno{m] = Ctado Criztalino {m§ ]
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Evolugio Temporal do Nivel Freatico - Piezdmetro 73
21 0 S S et et e g m e e e s AR et B S s e e e o i e -
+ 88,30 4 Cota do|Terreno g
&3 00 :
87,00 !
86,00 ’
£
]
8 8500 f
& ;
£
g4,00 ;
& i
= :
= :
ot
E 83,00
=]
L% ]
82,00 -
o 00 .
0,00
78 25 ~<Coeda do [oristating :
78,00 i
- ] Pou ey -~ [y | g [ — Pom [y P k- | g o [al) o
@2 [ & & o o o = &2 @ o & o @ & = &
=] = 2 S = 8 & & = =z = = = = =) =) ]
e - P o B o u & B = e = Fr = v & i
- o] — ) - £ -— CF - o) — 2] -— 7 -— o —
Datas
l Cotadonivel ddgua(m) = Ctado Tetreno(m] = Ctado Cristalino[m) |
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Cotas tapograficas {m)
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Cotadonivelddgua(m) = Crado Temeno(m) = CradoCristalino [mﬂ
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