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exploracdo: no primeiro o poEo serd SBc0 @ DO
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me Lhores . (Acdaptaslo e LEGRAMIN, 1959
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RESUMO

0 Estado da Paraiba ests inﬁ@r;do no comp Lexo Sﬁmi;
.Arido Hordestinos, repousando. quase que  totalmente, sobres
rochas  do sistema ocristalino. Bste tato, associado ae
Pequenas = esparsas precipitesles pluviométricas, 3s  altas
taxas ode suvaporasio & a outros fétorﬁﬁr conteribui  fortemsnte
prara oue hajé wescassez d 4aua nesta regifo. Consequentemesnte,
fazr—ae nwcesgérib sobh o ponto de vista sdcio sconBmico. a

axp loragdo deste sistema.

Considerando awenorme he{@rmgwn@idaae 2 anisotropia
caracter{isticas do cristalino, fica dificil watalbe lecer
d%termiﬁiﬁticam%nte o comportamsento hidrogeoldgico do mesmo.
ITsto se deﬁ& ao fato de que a interasfo de uéfimﬁ fatores &
qus possibilita o armaienaménto_da dauva & a sua  wcirculaczdo.
Além disso, as leis clissicas aplicadas em meios porosos, ndo
s%0  aplicdueis no meio fissurado, e, portantor & imperative
ou  mister, recorrer a andlices éﬁtatisticaﬁu Nesta formar,  a
partir da caracterizas8o do grau de aleatoriedade deste meio,
auxilia—se no plansjamento = agerenciamento  dos recursos
Ficdericos sublterrédnecs disponiuveis, esspecialments no que  diz
reagpeito 8s  perfuragles & explorastes o pogos  em rochas

fraturaclas.
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- trabalhoy a partir de dados disponfveis de
perfuragtes em pogos no cristalinos atfaués de Uma andlise
watatistica w realizando testes d@' ajustamentar estabelece
uma distribuisdo de probabilidade aos logar{tmos naturais da
vardo especificer, para calocular probabilidades de  ocorréncia

ol vazlies em condizfes distintas no cristealino paraibano.

Os resultados does célcﬁlué e probabilidade o
ocorréncia  de  vazles supsriores  ou iguéiﬁ -4 determinados
valores, indicaram baixas produtividades = também confirmaram
que Ccorre-se sempre riscos de insucessos nas  perfurasBes  do

gsiastema cristalino.



Xuwidi

ABSTRACT

The State of Faraiba is located in the Mortheastern
csemi-arid  region wheres in underlies an extensive orystaline
system. This fact, associated with the scarce and - sporacdic
pracipitation, kiahk cvaporation rate and many.ath@r factors,
contribute stronaly to the shortage of water in this region.
Therﬁfore, i£ ie dmperative to consider the socio ~ economic
aspects of  the problem and explors  an possiblw of the
potential sources of watér.in the region,  dncluding  the

fractured zones of the sristeline system.

Dus  to the_enoﬂmnuﬁ hﬁﬁ@rmg@nity anac anisotropy of
bl aryﬁtaline aystem, 1t is difficult to establiskh  throuak
det@rminis£ic methﬁdﬁ the hycdrogsoloaical héhéuimur of  the
system. This is due to tﬂﬁ fact that the interaction of
several factors is responsible for the acoumulation of  wataer
and its cifculation, Furthermore, the classical laws  which
arw applisc to porous media flow aren’t applicable to
fissured medium and Eance it is necessary to use statistical
-methods. It is songht to characterize in statistical terms
the yield and varistion of the water resources potential din
the opistaline  zone, as a means to guide  the planners  in

locating water wells in t b fractured ZONE .,
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From available data of perfurations of wells losated
in  the crystalin@ sy atamn, s}atisﬁicél analysis and fitness
tests wers @mpluyed to wstablishe a profabdility distribution
curve  to the natural logarithym of the specific flow in
wells., This will permit the calculation of prbbahilitieﬁ of
(TN § o ol gt} of .fluws unacler diﬁtinct concitions of e
cristaline system in Faraiba.

The results of the calculatioﬁs for determining  the
prababilitf of OCUP P En e of flo;ﬁ areater than some  specific
valuss dindicate  that the yieids are low. The results also
@ﬁphaﬁixe T high:riﬁk of failure that can be expected for

thoe walls dreilled in the crys{aliné system.
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ESCASSEZ

CAFITULO I
INTRODUGHD

0 Estacdo oda Paraiba tem cerca de QL% da .sua drowa
watabe lecida sobre  rochas do chamaco  Complexo Cristalino
Fré-~cambianoy um conjunto de rochas faneas o metamdrficas oe
idacdes “entre 4.9 & 0.57 bilkies ode anos, quase todo capeado
por aluuviffes no dominio..dar et hidragﬁAfica, sendo o
restants da drea Eonstituida por rochas ﬁediméntares do arupo
Faraiba, situadas na bécia cogtéira FE-FE, regifo litorénsa
o Estado & baoia dm rio do Peixe, na hacia Ficroardfica

fomGnimar no extremo osste de seu territdrio.

(] exiat@ncia e um clima aduer@o Carande
variabilidade de ocorr@ncia de chuvas no tempo & NO @SpPasn, o
alto Inelice de dinsolasdo na maior parte do ano w
consequantemnsnts as altas taxas de suvaporasiies ). juntaments

com uma  constituisdo geoldgica & pedoldgica desfavorduwuel

(rochas » solos consideracdos regionalmentse imnpermedueisy COm
predominiao i eacoamsntos superficiais rdpidos £ a
inexistnecia I 11 aquiferos com grandss condieles la I3

armazenamento & circulas3o). cantribuen  preponderantements

para haver sscassez de daua no Estado.
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H& necessidade portantor de se conkécer melhor os
atributos quantitativos e qualitatiuns dos recursos Fidricos
superficiais & subterrfneos, atrauvds de ﬁﬁtudoé B pasquisas
oL ST planejamento e ggrenciamento adequados oy

conssquentemsnte, exploragtes eficazes.

Mestes 954 da drea paraibana, os recurscs hidricos-
‘subterrineos  estio cmnti@oﬁ wgténsiuam@nte nos  aquiferos
aluviais & nas zonas aquiferas correspondentes a uﬁ sistemna
e fFraturas & falkas que afetam todo o Complexo Criﬁfalinn
Ferdéd-cambiano, Estas fraturas foram formadas em diversas fases
ou periodos da histdria geoldygica, desde o Fré-cambiano até,
pelo menos, o Tercidrios quandﬁ a cunfiguraiao morfoldgica £

hicdrogréficae do Estado comsszou a ser delinsadcla.

O aluuwifes no Estado ©osdo encontrados

Cprincipa lmente nas MArI9ens e leitos dos rioss O
carachteristicas  litoldagicas » dimensionals wvariduveis, nem
sempre favorduveis a constituigdo de aquiferos. Istor & outros
fatores, histéricos inclusive, tém levado %  explorac¥o da
dauva  subtercidnea contida no sistema de  rockas  fraturadas.

CALBLUOUERQUE comunicaedo pessoal ).

Os aguiferoz sedimentares AL2m siclo eatudados
amp Laments atrawvdés ode métodos téonico-cientificos, que estio
raelativaments dessnuo luicdos com e lagio ans aspectos
Ridrogeoldgicos. J4 nos aquiferos fraturados, o comportamento

hidrogeoldagico wsetd incipientemsnte sstudado, uma wvez quae &
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interagdo de vérios fatores, ainda n¥o totalmente conkecidos,

@ oqus possibilita o armazenamsnto & a circulac¥o oda 49ua  nos

MmO .

&, aindar muito o que G pesquisar N medio
cristalino fraturado. Vérias andlises e  estudos tOmn sido
realizados  por especialistas, tais como téeonicos. ged Lowgonsy
hidrgg&nlagiataaf na busca e um maior  conkecimento  das
tarac{eristitaﬁ flaicas, internas, Ridrdvlicas i o

irculagfo da daua neste meig.

Observa-se que hd algumas contradieles relacionadas
;h exp lorazdo  ou ndo do cristalind %raturédor COMO meio
aquiferory & tambédm que os &$£Ud0$ até agora Eroduzidoﬁ nao
tém  ainda nenhuma-uonaiusﬁo enpaclfice ﬁom relasdo a  como
tratar e uma forma geral as rochas cristalinas. Alauns
pesquisadorses  aplicam 08 métodos 'cléssiaos aplicados  aos
meios porososy embora 34 se tenha considerado estes métodos
como ndo besm adaptaddsr trazaencdo reaultadas incosraentes,y

quando aplicados ao meio fraturado.

A dificuldace de generalizar sste meios, & funelo da

T

comnp lexidacde  sxistents no  mesmo. A grancs  anizotropia e
bt e ogeneidace, cﬁracteristicaﬁ intrins@®cas naturais ainda
n¥o determinadas, contribuem para que os conkecimentos até
entdo  adquiridos ndo ss=jam particularizados sm condiefes
mélias que possam representar todo o sistema. 0 uﬁnh@cim%nto

acerca oo dnter-relacibnamsento das wvaridveis envoluidas na



quantificacfio o qualificasdo de daguas subterrgnea & limitado,
sendo 38 wezes conflitante avaliar as  associawles das

caracteristicaes do meio cristalino mais favordusis b obtensio

i maiores & melhores quantidacdes de Sdaua.

Em razdo dos dhices sncontrados na tentativa de
CON R me Lher 0 sistema cristalino, . aplicanda 0%

conkecimsntos clissicos da Hiderdulica Subterrdnea, recorre-ce
entdo 38 andlises estatisticas, que podem oferecer, hoas
watimativas pard caracterfisticas de interesse, assim como  um

maior conkhecimento do grau ode hetsrogsneidach: do meio.

MHos  propomos neste trabalhos a dsuwantar dados
disponfvedis de pozos lucadqﬁ'nu cristalino paraibano, para-
wm o funedo  ods uma énéiiéeleétatistjca destes  dados, tentar
watabe lecer  uma  disteribuisfo ofe prohabilidadé, raalizando
testes oe ajustes, para a partir dela, caloular  estimativas
‘para as probabilidedes de ocdrréncias de uazﬁés sUPEriorses a
ﬂeterminadoa valores  em  condiefes distintas no W d, o

cristalino paraibano.

0 estabelecimento ode vma ledi probabilistica Podéré
feruir como uma fercamenta para auxiliar no planejamento  pop
parte dos Arados @ empresas responsdusis em per%uraido. s
POEOS ofserecendo subsidios e oridentasdo Cem proaramas ou

planos oe perfurastes no cristalino paraibano.

0 presente estudo inicia com uma caracterizacdo bemn

aeral oda drea escolkhida para o estudo (o estado paraibano) =



transcorrs com uma suscinta revisio bibliogrdficar que ineclui
aluunsg trabalhos realizados no Bstadd & teabalhos realizacdos

também  internacionalments, além.de conﬁeitqﬁ @ defindelies
pertinentss ao estudo hidrogeoldgico das réchaﬁ fraturadas. B
apréa@ntada entdo q‘m@todologia.empr@gadar QuE COmP e o
tambédm as t@cﬂiqas egtatisticas utilizadasy ferramsentas
imprescindiuveis para o entendimentp.re - desenuoluinento oo
trabalkho. Frossegus-se entio com a apregﬁhtaiﬂo woandlise e
regultados,y sendo  tecidos por Fims:  Juntaments  Com as

conclustes, alogumaes recomsndaslss para futuras pesquisas.



CAFITULO IIX
CARACTERIZACHD CLIMATICA E FISIOGRAFICA DO ESTAND A PARAIEA

2.0 ASPECTOS GERAILS

LA vardiasdo pluviométricae, assim como a forma como &
distribuida a chuwa wm nosso  Bstados Qe a condiefes

olimdticas bem distintas, as quais afetam sobremansira as

fases que constitusm o ciclo hidrolédgico . portantos
cont e i boaem na quantificasdo « o qualificasdao da dgua

aublerrdnea.

Segundo  SILVA B CERALLOS, (1982) in  (ALRUQUERQUE.

1984) sxistem, numa andlise primdriar 3 concliedses oclimdticas

beam distintas, a sabmep

1. Orla marditima juntaments com PBrejo  paraibano

Amicro-clima oe altitude)

o Preaipitaeﬁo atmosférica maior que %00 mn o ao
nivel de 75 de.prubahilidade..

=~ Euwapotranspiracdo potencial  maior que a
precipitasdo  entre 4 (quatro)) & 7 (%et@)| s <6 55

o ano.



2. Regifo por ele atribuida ode  aaudanentes semi-
dridar limitada pelos meridianos 35a50°'W i 37000 W,

excetuando-se  a drea altimetricamente eleuvada da fronteira

camn Pernambuco.

= Precipitsfo menor que 300 mm/ano ao nfuvel de
TAE de probabdlidade ey em o médiar cCom menos ode 2
meses  comn Indices pluviomndtricos superiores 3

svapolranspiracdo potencial.

3. Regifo de transicfo entre as  anterioresr, mesmo
semi-drida, com 300 mm { preciﬁitaﬁﬁm atmosférica ¢ 300 mms, a
uma taxa ce 75% ode probabdlidade, tendo em média & a 4 meses
e ano  oom  precipitasfo %up@rior :-h eqaputranﬁpitaiﬁm
Tpotencial. '

Farﬁmds meEnedo e alaumas caracteristicas climdticas
2 fisiouardficas aerais do Eﬁtado-Paraihano:- climal releuod
Ridroagarafiay wveagseltasgio) solos = g@mlogia( i qﬂ&r claramsnte
admite-se a influfncia destes el@m@ntOEVQObre (] potenc?al
hicdlrico do sistema cristalino, caracteristicas wsltas que
foram transcritas, praticamsents na sua totalidades clas
trabalhos oe ALBUAQUERGQUE sm 1970 no Tnuentirio Hidrogeoldgico
Bdsico do Mordestse & em 1984 na sua dissertaa30 de mestrado
intitu;ada "Os Recursos ode Agua Subterrdnea do Trépico Semi-

Arido do Estado da FParaika™.



2.1. FPLUVIOMETRIA

Hé uma grande variasio geogréfiﬁaldas chuvas em todo
(] gatadoy observancdo-se, num mapa oe isoistas médias, que as
arwas  que percebsm wmas maior precipitasdo s%o as reailes do
Litoral paraihéno @ Brejo.o Ao meemo tempo, existem algumag
dreas que usufruem de uma minime pluviomstriac

= A cidadse de Cabaceiras que faz parte cda bacia  do

.

‘rio Faraiba:®

- Rarra de Santa Rosa que faz parte da bacia do rio

Curimatau.

Segundo ALBUQUERQUE (1984), o trimestde mais chuuvoso

varia cle oeste para leste:d

Fevereiro - margo -~ abril; pico em marzo (bacia o

rio Firankhas )y

‘Mareo - abril - maio: pico em abril (hacias dos rios

.

Curimatau = Jacu)dd

Ahril - maio - junhko ou maio - Junko -  julkol

(HBrejor Aareste = Litoral)d.
2.28. TEMFERATURA

A temperatura varia em média anualmente entre 2100 4

aé6oC.



?

Litoral - &5o(C,
Brejos de altitude - 21oC
zonas mais secas ~ 2400 a 2690 (hacia rio Parailba =

clemaids baciasgs .

Com relacfo 3 média das temperaturas minimas tem-se

ada

nos Brejos ode altitude 180C & demais regilieg QROC.,

Com relagio 3 mécdia cas médximasy a wariazdo esté
sntre SY0C (Brejo) a 339C (hacia oo rio Firankas) & wvalores

intermedidrios para as demais hacias.

Com relasZo » umidade relatiu; o ar; n¥o  existen
dados suficientes para que se faca hm d@lineamento da  sua
cddstribuisedo no Estado paraibano. Poi'obﬁeru§ﬂ0 qus 0 ér ]
mais seco na bacia oo rio Firanhas & mais dmido no Litoral &

Brejor tendo as outras regiffes posieles intermedidrias.

A insolasdo cidriar em termos e valor médalio anuals

vardia oe 7 oa 8,5 hs, tendo o Litoral wvalores acima ode 8 hs o

’

observando-se um miximo ode 8,3 he (na bacia do rio Firanhas).

Deviclo & baixa pluviometria » a oulros fatores, tais

comne dinsolasdo didriar wventor umidade reelativar stoaar a
evaporasdo a superficie lives & alta, observando-se 2.3500
mmZano na baocia do rio Firanhas) 1700 mm/ano nos Brejos e

2000 mm/ano nas bacias do Faraiba w Curimataur, om mé&dia.
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2.3, ASPECTOS VISIOGRAFICOS
B.3.1. lGwologias

Fredominam geologicamente no Bstado rockas  erista-

linas, metamdrficas o faneas, dominando quase que tota lmentes

as  rochag  sedimentares. EBstas resteingsm-se  a P LSS
e posielies, o pequenas ilhas dentro o cristalino

circuncante, ou ainda culminasBes topogrdficas que constiltuem
cdivisnrss Ad*égua.d@ baczias ou de seus cursos. Podemos citar
entio as chamadasAbacias Paraiba/F@rnamhucu 2 Rio QO Foxixey
as exposieles sedimentares Serra do Martins & os aluvifles de
rios e pilachos que deaenam aa'bacié% iﬁcluidaﬁ no Lstado. K

“dmportante  salientar que & bacia sedimentar  Faraiba/Fernam-

buco ndo se inssre no trdpico semi-drido.

Todo o complexo ode rochas metamdrficas & fagneas  oe
idade Pre-cambianar constituido e anaisses. grénitmﬁr mi. e -
titos, micaxistos, filitos e quartiitusr & conhecicdo como
cristalino. Exdiste neste meio uma wvariedade e Ffalkhas.
fraturas e dobras, isto por motivo de ter sofrido, ao  lonago

do tempo, deformasBes tectOnicas.

As chamadas  "Serra  ddos Martins"» exposicfieg
ﬁeaimehfarﬂﬁ obseruvadas sobre elauaéﬁes cristalinas,  s¥o
capeamentos e 30 a H0m ode espessuras Ma sua  constituisdo
Pradaminam arenitos finos -a G OSE0E intercalando-—as

argilitos, siltitos ¢ nfveis limoniticos. oe forma drreaulars



horizontal e werticalmeante. FPodemos oitar entfos IO MG
exposieles deste tipor as serras Sol83nea. Ararunas Cuité,

Bombocaclinkbo o Areia.

A bacia do rio do Peixe (1340 kmn2) & uma hbacia de
origen -t@ctﬂnica encravada no  cristalino. Inclui 0%
municipios de Antenor Mavarro, Uiraunar Triunfor Santa Helena
B Bousa. (CUSTAF‘1964) in CALBUQUERCUE, i984)‘por ocasido oo
Conaresso Rrasileiro de Geologias @m.Fotmﬁ chee Caldas - MG,
rewvelol S8r a mEsma constitudida .dé & %prmamﬁes lito-
ﬂﬁtatigré¥icaﬁ distintam: uma: - formagdo e  arenitos basaiss
composta  de  quase 100 m, médios a g%o$ﬁ$iroéy denominadcda
Formacdo Antenor Héuarrd 2 .outrae formasdo oz siltitos =
_argilitms, sobrap0§ta a anterior,. com inf@rcalaaﬁes- ol
arenitos {finos a médibs wm sua secedo final, num  total  de
cerca  cde 800 ﬁ che egpessurar, denominada por els cde  Formazdo
Sousa. ALRBUQUERQUE  =sm 1968 obssruvou  tambédm  a formasiao
Firankas, composta clee arenitos médios a finos» L Om
aproximadamente cerca de 200 m e @ﬁpessﬁrar e ocorrencia
restrita & regifo ao sﬁl de Sousa. (ALBUQUERQUE, 1970 =

1984).

Composta e duas porelizs, a bacia do Rio do  Feixe
inclui  as sub-bacias de Sousa (800 km2) & Brejo das Freiras
(5;0 Km# )y esstando as mesmas quase sﬁﬁaradaa por falhas e
gravicacss = e pejsito direcional que  se  dinterceptam  na
regido de Brejo das Freirass mﬁnicipio de S%o Jo3do do Rio do

Feixe C(antigo Antenor Havarro - Fhod. (ALEBUQUERQLIE » 1984).



s aluvitiecs $%o depdsitos sedimentorses fluviais
Ligados & dinfmica dos ciclos erosivos, .atuaiﬁ ou  sul-
atuais, que atapetam leitos e marg&nsAde rios = rockas das
diversas bacias hﬁdfngréficag que desnam © territdrio
paraibano. (ALRUQUERQUE, 1984). MHa bacia o ﬁio Pirankhas,

principalmente  a partir do seu curso médior, os  mesmos %o

bastante desenwoluidoss apresentando-sse mais espeseos i
eXtensos. . S3o ArBEnNOsS0sy Aroseelrossy incosrentes,
conglomsralticos, O BERESEUras varidveils, capeados

normalmente por depdsitos argilosos (cerca ode 1 a 2 9m  de
gapessura )y  podendo atingir o pacots aluwvial espessuras e

atdé 18 my sendo que em mddia atingem 6 a 8 m e sspessura.

Has bacias dod rios Firanhas e Taperod, afluents do
rio Faraiba-s tais wxposigliss ocorrem formando os terracos

aluviais.

s terrenos aluviais sqo areno-aragi losos i
constituen superficies relativamente largas de inundaeles. AL

sw encaixam os atuais leitos dos rios Pirankhas o af lusntes,
S2.3.8. Morfologia

Topoaraficamesnte, rexiste uma diversificasdo ide
cotas, por dsto o releuvo & bastanltle variado. fs cotas  dos
terrenos variam e um mindmo de 3 om (esta média das planicies

fluvios-maritimas i Litoral até 1000 m (drea das  rochas

cristalinas ) )y gendo o ponto mais elsuvado o Fico o Jabir e,
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si{uado na Serra do Tedixeira com 1197 m ode altitude.

A unidade morfologicaments mais marcante da drea &

gem  Jdduwida o planalto da RBorborema que s acha discecacdo  em

Qérios patamares a difersentes cotas. (COSTA, Tese e

Noutorado, 1984). ébhrw o dorso deste planaltor ocorrem
.

s levagtes e &S50 0w até 70 my e média ol 700 mr

(cnrrmgpond@ntéﬁ aos chamados: tahﬁl%iroﬁr Cdmpropriameante

denominadas de serras) de configurasio morfoldgica tabwlars
delimitadas por EHLATPAS amen%uadaﬁ ksﬁo. as  M"serras" e
Teixeiray Bmdupiiéy Faquewira, de Frincesa, dos Cariris
UéthSr dentee Out;ﬂﬁ)r senclo que justamente ﬁabre é Serra oo

Teixeira encontram-se as formds topogrificas mais elevadas da

Faraiba e do Mordeste. com destaque para o pich do Jabre.

Fara a regido Horte, ao sopd da serra do Teixeiras
desenvolue-se a chamada depressfo de Fatos, de cotas em torno
de 250 my corcssponcdendo justamentes 3 drea de deenagem do rio

Firankhas. (ALEBUQUERQLUE . 1984).

Resumindo,  uma andlise morfoldaice permite o g
digstinguam—se formas de prelsvo pertencentess a 3 ou 4

aplanamenltos.

A primsira éuperficie e aplanam=nto ey lokba
regiduos morfoldgicos mais altos (acima dos 1000 m)d)r incluide

af o Fico do Jabre.

A segunda superficie de aplanamento, tem altitudes
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variando «oe 750 m oa 850 m, s¥o as serras do Teixeira = Fom

Bocadinho.

A teroceira superficie de aplanamento trata—-se oda
drea oe maior representatividades no Estado, com altitudes  em
torno  dos  S50m. Esta superficis constitue o ndeleo oo

conkecido planalto da Borborema. §4 citado anteriorments.

E por dltimor a superficie dos 250 mr com cotas
variancdo enltes  os 73 2 os 2350 my sendo a meema a mais

esoulpida do Detado & estabelecida na bacia do Rio Piranhase.
2.3.3. Hidrografia

0 Estado & deenado por parcelas  de 4 hacias
hicroardficaess: Firanhas, Curimatau, Jacd & Mamanauaps & pela
bacia odo rio Paraiba, e=sta totalmente inseride no territdrio

paraibanco.

A bacia do rio Piranhas tem seus divisorss d‘&9ua
formando 0% limites gsogrédficos do Estado da FParaiba  com o
Ceard o o-ﬁin Grande do Morte. A& parte paraibana da bacia
ocupa  26H.000 Hm® de bdrea (ﬁlfo Firanhas ). Haéce no  exteemno
oeste do Estado, numa elevasio de 600 m na regido dos
muhicipios e Bonito de SBanta Fé, Monlts Horsbe & S3o jnsé [ I
Piranhagy corere na diresdo nordestes Qtraue5$a o EBestado oo
Riniﬁrand@ do Morte, drenando 18.000 HKn® o desdgua no  OQoeana

At lintico em Maczau. Tem como principais af luentes paraibanos
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o rios Piancd e do Feixe ¢ alguns riechos tais como: Japriods
%0  Jasé, ca Onear Bai%o, Santissimo & Mata Fome. Qutros

at luentes, além destes, abranasm o Estado -da Faraiba o do Rio

‘

Granae oo Morted os rios Espinharas, Sabugi & Sericdd que

nascem na  Faraibar mas que tém  as  suvas conf ludédnoias

ingeridas no Estado do Rio Grandes do Morte.,

A bacia do Rio Faraiba, nasce nas “serras"  da
Bortorsmar Cariris Velhos e da Charneirar formando divisores
ZOMm a ba;ih o rio Firanhas. Drena porefies central & parte da

poredo meridionalsy odesembocando no ocsano  atlinticos M

"

Cabede Lo

A Bacia do rio Na&anguap@ drena cerca de 3.350 Kn®
cda  drea estadual. Masoe no municipio de: Focinkhoss  numa
altitude oe 700 m (drea mais seca do  Estado)y tendo como
af luentes principais os riachos do Boi e Jacaré e O rio

ﬁraﬁaﬁimﬁirim“

As  bacias doé riog Curimatau e Jacu, wvizinhas,
cleenam a poredo norte do Estador, desembocando no Litoral oo
Rio Grande do Horte. Sua parte paraibana & de cerca de  4.300
m#, dispondo-se 0 seu eixo principal na direcdo SH-ME. Tem
como af luentses na ﬁaraiba, rio Urubu, Riacko da PBola, do

Cantinkoy cla Cruz e Cabaceiras(tocdos na maragemn esquerada )y

Salgadinhko = FPirari(na margem direita)d.

0 rio Jacu nasoe em Cuiltdé, drenando apenas 1.200 Hm2

cdo  territdério paraibano. A bacia que o -englobar  possui
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caracteristicas semslhantes 3 bacia oo rio Curimatau.

Estas bacias s8o egtabﬁlwcidaﬁ QUaBE gL totalm@nt%
sobre terrenos oristalinos, praticaments impermeduveis, o que
facilita a ocorréncia de regiméa torrencialse, acarretando
poftanto i eascoamsento do tipa'intwrmit@ﬁt& nos  rios  qus

drenam a Faraihba (ALBUQUERQUE{ 1984).

2.3e4. Vegetasdo & Solos
A ogsologia juntamente com o olima local sdo fatorwes
concdicionantes na composiedo do tipo e solo e vegetasdo.

Ho Litoral o solo & arenoso, sendo que a uvegetasio &

rala & herbdcea.

Ha  supsrficie dos 230 mr o solos sdo azonaiss
arsnosos,  araldlosos  estabelecidos nos terranos  aluwviais =

leditos dos rios que 08 irrigam. & vegeltasgfo & bhaixas rala-r

predomninando as gramineas, - leguminosass maludceas e
& alagumas drvores

secundariamente arbustos variados
entremeaclas de cactdosasy por exemplor & juremar O pereiror o

angicoy o marmelediror o juazeiror. entes outros.

ta superficiﬁ dos S50 m 08 s0los 830 POUCO SESPESEOSy
zonais, bem desepnvoluidos, de cardter relativaments arailoso.
Lata supwrficie corresponds s dreas condicionadas pelo olima
TLEOroso =) inf lusnciacla pela constituisio geo ldaica

proedominantemsnte oristalina. A uvegetasfo " & mais  densar



clominando as Cactidceas o Bromelidceas, caracterizadas por
pequeno porte,. com predomindncia de espéoies espinhentas, e
calles retorcidos (xique-xique, coroa de  fracde, . palma

forrageiral, entrecortadas por drvores lenkhosas, tais como: o

juazeiro, a catinausirar, o a craibsira. .

HMas serras a veagetagdo ¢ densa & desepuolus—-ss  as
consideraclas lavouras xerdfilas, com  destaque para a

mancliocar a algarobar a palma forrageira.



CAPITULO III
REVISKO BIBLIOGRAFICA

"0 Sistema Cristalino ¢ um meio fraeturador do  tipo
T, ol dimensies limitadas a Zonas fendilhadas,
heteroa@neo, anisotrdpicor, onde existe recaraga mas no existe

circulagfo o descaroga na zona ode saturacdo.

0 Sistema Cristalino tem potencial nulo, residindo a
sua  oferta na captasdio das ressruas acumulaaaa no  seio das
%rgturaﬁ a profundidades wvias «ode regra  supsriores a dos
3ia1vegu&s da  reds e dreenagem superficial”.  (ALBUQUERQUE .

1984 7.

For possuir caéactéristicag geolédgicas variadas  que
estdo  interligadas  de forma bastante aleatdriar o sistema
cristalino ndo & tnnheﬁido claraments, principalmsnte quando
S _fala em quantificasfo e qualificae¥o c’dgua neste meio.
Estudos LT gencdo  feitos no  sentido e ampliar a
caracterizasdo deste meio como sistema aquifero & também  com
o intuito de aprimorar o gerenciamento d’dguas uiﬁando asaim
um  melhor plansjamento com relasdo as disponibilidades & oo

necesgidades Rideicas da regido semi-drida nordestina.
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Observa-~se nas referfncias bibliogrdficas que  a
SUDEME  foi quem praticaments pOs um ponto de partida nas
inuestigaeBes  com abordagens cieﬁtifiﬁagr Prozurando
pesquisar e uma forma mais wlaboracdar 34 que anteriorments

0% POEos eram locados e perfurados alsatoriamente, a nZa <ors

alauns estucdos feitos localmente por téonicos.

Foi crdaco um  grupo o trabalho ol Aonas
subterrdneas da SUDEHE, em 1962, sendo transformaclo em 19463
em Divis¥o de Hidrogeologia. Apartir dai, trabalhos feitos de
uma forma sistemdtice comssaram a gurgir} Citaremos ode  forma

brsuve, alauns trabalkhos sditados pela SUDEHE, além de outros.

SIQUETRA, 19463 _nﬁm trabalbo feito com . bass en
cerca  de 400 poﬁdﬁ per?u;adua no Hordestse, nas regiﬂ@a o
Curimatad, Cardirir SBabowi, PFetrolina = QOuricuerd, aborda
critérios  de locasdo de poxos. Cmﬁ relacdo a  estrutura e
tectinicas s um dos critérios  apontados. enfatiza ser o
mapeamsnto geoldgico de  grande importﬁnciﬁr id  que Ma
andlise tectOnica fedita no campo & na interpretacdo do
mapeamsento resultantes, deverd concluir sobre a natureza das
ruturas & demais estruturas como fornecedoras de vazios aonds

g tenka acumulado dgua sublerrdnsa.

Faz uma classificas¥o das falkas, fendas = fissuras,
consideradas  por el de fendilbhamentor =m funedo ode como se

aprasentam em relasfo a lineasdo das rochasy assims

longitudinais ou paralelas a linsas3ol
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transversais ou ortogonais a linsasfo:
radiaisy

concHntricass

am forma ode rabo e cawvalos

horizontaisy 7 .
assooianco cacla T tipo i i farndi lhamento a saforeos

diferenciacdos de tensfor o que acarreta consequentemsnts  uma
exist@ncia ou ndo de vazios, que sendo presnockhdidos por
material porosoy  pernsdosl,  podem  ter dwportincie  como

regervatdrios sublterriineos.

Ainda em 1963, SIQUEIRA analisando os aspactos
hidrogeulégicmﬁ_ B perfura@ﬁéﬁ_Feitaé.nu Cariri Faraibanos
langando bases par& id;nti%icaﬁﬁu dﬁ fratuﬁaﬁ clagquela reaido
wo tambedm wvisando um futuro programa e perfurasles de poxos
no  oristalino nordesting para at@ﬁdimento a pecudriar, ao
.ahaﬁt@cim@ntn g@ ndcleos populacionais » & drrigacdo, foz uma
.caracterizaeﬁa fisiogrdfica & geoldgica da drear observando a
ocorréncia e duas direclies de fraturasts uma de Jdirezsdo H-H.
transversal a  linesagdo das rochas e outras de direzsdo E-W
paralela  a linsasfo das rochkas. Fara o autor, os possiveiss
dobramentoss foencdi lhamentos =] fraturamentos Tmerian
resultantes ode ssforsos de tensdo ciﬁalhantgg e diresdo  MHE-
SW. Estes mesmos @sforsos ndo causariam deformasio -Pléﬁtiﬂar
devicdo a forte consolidagio das rochas na area.

S3o “"ag satruturas sinclinais - favorduveis )



acumulagio da dgua subterrdnea, gquando as condicBes fisicas

(norogidadé @ parmeabd lidade ) (Lee ) s8o tambdm  favordueis".,
Carifo  do autor);(SIQUEiHﬁ} 1953), Jﬁnﬁam@ﬁt& CIOMm @t a
afirmas¥o o autor analisando estes par@mefrug fundamentais
naﬁ. rochas  regionais afirmad "Cremos que - os  quartzitos =
metarcédeios no Cardiri poszsuem porosidacds mais ﬁarﬂant@ que a
do modelo (..)  devido aos fenbmenos e intemperizacio
parcials oe profundo aloance nestas rqahqﬁ”: classificando-as

como de boa porosidade. Como possuidorss ode porosidade méaia

engloba os  xistos, metagravvacas & gnaisses & @noerra a
classeificacdo considerande os  aranilos, orltoanaisses i

migmatitos como senda de md porosidachs.

(SIQUEIRA, opacit? ext@ndé DE:EénCﬂifﬂﬁ clissicos de
porosidads & p@rmeabiliﬂad@ para porosicacies e perm@abiliﬁad@
regionais. "0 compoartamento das rochas  ante os esforgos
tectdnicos, as zonas ode contato de corpos iﬁtruaiumﬁ com as
rochas pré-—existentss, & a porosicachs d@luaxid% por W0 L
total, de algumas rochas (...)r s80 fatdr@g e chewem Ser

levados em  considerasdo conjuntamente", definindo - sstes

conceitos M omo a asomatdria . das porosidades EE

permnsabd lidacdes, intesticial & de fraturass tomadas em escala
regional' (ALBUQUERQUE, 1984). Esltla nowa con&wpmﬁo criaria

tambedm outra nosfo de manancial ou reservatdrio diferentse  da

cldssica. Segundo SIAUETRA » recssrvatdrio e C=ler 4 e

particularizar 8¢ dimenses de uma fenda, fraturar, falka ou

e uma zona e contato. Determinando-~gse os elementos de  cada



reservatéorio, poder-se-ia depois fazer uma ampliac¥o para uma

un docla e de‘ér@a. $%0 wstes os elementos do reservatorio a ser

determinados ﬂ(extwnﬁﬁow:  P(pP0£ﬁndidade); A drea

superficial e influ@ncia)d)y determinade cam setudo de  canpo

especializade e asrofoto = U(Qolumﬁ dednf lu@nciar,  onds
A x P

Fo= R0 d@terminada empiricanents & U 8 ceemmmee o o lume ol

o
[

dgua disponivel no elemento em estudo).

Com relag¥o » localizas¥o daélféndas 0o auvtor conclui
que "a drenagem & o elemento preponderantements indicador o
Fencli Thamentos' ﬁrinmipalm@ntﬁ o fendilhamsento transwversals
i& que "...0 lonaitudinal esté frequent;mwnte fegelédo ou t#Ho
sotreitamente unico entre as Par&daﬁy'que G odngignificante a
csua funefo  como sstrutura favordusl b acumﬁiamﬁo o 'égua
aubterridnea . (SIQUEIRA; op cit). Hidrogeologicamente, afirma
aincda  hauver possibilicace de se obler -d9ua _ﬁuht@rrﬁnwa nas
zonas ode  contato de dntrusivas ¢  discordantss  em camaclas
metamdrficas oo Cardrdi FParaibano.

STQUETRA  (op. «it) também faz uma abordagem no  seu

b

trabalko sobers a alta salinidacs das dguas que s3o captadaa_

nc‘ Cristalino «o Cariri, recomsndando que na locasdo  dos
pososy wisando  obter d9uvas e mellor gqua lidachs, busque- s
dreas de boa drenagem: dreas limitrofes a riachos onde  sejam
grand@é' as  clifersneas de cotas a mon£ante & a vasants oo
pool rochas leucocrdticas e éréés d&nﬁamen{e. atravessadas

por " peamatitos ode arande porte, (wee senco os peamatitos ole

compesisfo graniticarees presnchedores e fendasy wee e



Em 1945, o Departamento de | Recursos Haturaia cla
Sudens  (Divisio e Hidrogeologia) coﬁu@beu 0o Inwventdrio
Hidrogeoldaice do  Hordeste ocom 0' obietivo ﬁrimordial I
pesquisar 0% recursos oe dgua subterridnea no  Foligono das

SECAS.

Como resultador, de 4 anos de estudo tém—-se a’
pubrlicacdo ode 12 relatdrios com informes téonicos acerca  dos

recursos Rideicos subtlterrdneos do Mordeste.

A folka M2 15% Jaguaribe-5E do mesmo Tnuventérios
puhlica@as gm L1971, estuda a dreas delimitada pelos meridianos
360 a 399 a oeste de Greenwick & pelos paralelos 69 e g9 de
latitude sul, senglobando po&tsntoy grancse parts do estado  da

Faraiba.

Sobre dguas subterrdneas do embasamento ocristalinos
abirda a alimentasdor o escoamentor aspectos hideodindmicos e

possibilidacdes de exploraefo.

Mo tocante B circula%ﬁo e dogua  afirma  que  ela
existe, em funsgdo de observagliss de mediaﬁes da  profundicdacds
do nivel estédtico em poxos nos Cariris Velhos da Faraiba.
Embora ndo sxpliqus clarsmente que tipo  de  circulasdo &
consideracday iz ser a mesma influsenciaca pela topografia =
P Lo fraturamento  dos terrenos oristalinos.  sem fazer

Catordagem  sobre a renovasXo & Y8 perdas df4quas existentes

nos terrsnos.
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SCHOFF (1947 )y por ocasifo da 58 Semana de Fstudos  em
Hidrogeologia Aaguas no Hordeste, em palestra proferida =
posteriormentse  publicacla, apr@%@nfa 2 debate  alguns  dos

pPrincipais fatos relacionados  com rECUNES0S id i Aaua

subterrdnea no Hordeste do Brasil.

Grande parte da publicasfo enfoca o problema de dgua
Cam regifes qnd@ predominam rochaé ﬁrécamhianaan 0 citado
avtor transcreve afirmag8es de outros .autorﬁﬁ éc&rca i
possibi lidades de se encontrar d9ua nas rochas oristalinas,
ficando claro a existéncia de contradielss quanto a dewver-os

ou ndo perfurar pozos sm terrenos cristalinos.

s

Ressalta entfo os seforcos e resultados da  Sudens
com relasgiio as douas subterrdneas oitando o‘b%im&iro arupo o
trghalhn cla mesma no principio de 1962, que em fins de 19463
tornou-ass  diwvisdo de hidrogeolosiaryjid citador e entio a
preccupasiieo dos gedlogos na busca de um maior conkhecimento da
Arwa ocristalinas a fim da obltengdo ode maioresl @ me Lhores
quantidaces ode dogua. Menciona ent¥o os trabalhos de SIQUEIRA
(op. 2it) e ce COSTA (19463) na regidio de Monteiro - Sumé, no
Eetado da Faraiba, e TEIXEIRA & OLIVEIRA (1965), destacando
alatmas  aftirmacglies @ cmnﬁluﬁﬁeﬁ dos mesmos no  tocants  a
éualidade ou quantidacde de d9ua subterrdnea capltada =  ald

comp lemsntanco idéias.

Mostra entdo resultados e vazdo em posos locados na

drea do poliadno das secasy atribuindo que HAY dos o mesmos
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perfurados em rochas cristalinas podem dar vaz8es de 1000 ou
mais‘litros pof'horav d47% tinkam wvazlies de  meEnos de 1000 17k
@ L0% eram sec0s. Avalis o sucesso ou n¥o de um posos éxpondo
que & am funedo do obistivo que deve-se analisar este aspecto

"o walor da  dgua  cresce a medida que  a  sua abunddnaia

diminui. Escasesz wvaloriza a dgua". SCHOFPP (op. oit ).

SCHOVY (op. cit).conclui buscando juétificaaﬁo para
custos de ber¥ura$30 e pochas no ocristaline, declarando:
MRates b@n@ficiés ndo s¥o facilmente sstabelecidos em  termos
monetafiﬁs. Fordédm ond: os posos sio utiiizadmﬁ pela populazdo
_tanto para uso domdstico como para o wador, o o0s  beneficios,
durantes  a wida de um posor fFacodilmente devasmn compEnsar o

°

custo'.

Ma realidade, as declaracles de SCHOFF (op. it ) sdo
resyltacdo da sda sxperifnecia no U.S. Geological Surwvey & oa
obaservasgio dos  estudos feitos no Hordests do Brasil pelos

téonicos da SUDEHE atéd entdo.

CRUZ (19467 ) redne algumas informaslies resultantes dé
uma inueﬁtigaqﬁm na 5r@a de Favlistanar, no Fiaui. onde 2
drenagem se desenwoluws  sobes  terpenos aoristalinos. Foi
oh%wruada uma coincid@ncia das juntas e fraturas. indicéndm
um  sistema longitudinal, com a diresio EmH-da xistosidade o
=0 outro sistema angular, parecendo BEr a cdranasen
controlada por sstes £ sistemas, sendo confirmado o ﬁpnceitu

de Yriacho fenda’ por SIQUEIRA (op. cit ).



A fim de verificar estas observastes, CRUZ (op. oit )
fez uwso de tratamsnto estatisticor, comprovando a  grande
utilidade deste tratamsnto para ‘estimar a  extensio dos

fatorss linsativos no desspuwoluimsento da deesnagsm.

Com respeito a circulacio e  dgus  definiu 05

seguintss tipos de reservatdrios ode fraturass

1« "Fraturamsentos’ incipientes, localizados s i
PaEguena wxcbeneiio., Agquifero Liwee, COm POusas

possibilidades ode circulasiio.

[

Se Fraturamentos de grands extensfos intimamente
conectacdosy, Com féndmﬁ de pequena - profundidace.,
ﬁquiféhm Livee, de "watﬁrwtable} e circulacio
comandada  peala topbgra%ia. Hésaarga natural

restrita aos wvales & mascarada pelos aluvilies,

quando existentes.

3. Fraturamentos maiﬁ ireegulares = profundos.
Fendas mais fechadas: menos permedueis o e trama
rarefesita. Aguifero confinado  ocom circulagido

comandada pelas paredss das fraturas".

CRUZ (op. cit), trangcorre snliio sobre aspectos de
galinidade da dguar concluinde atravéds ode andlises de Aguas
subterrdneas que o aumsnto da salinddade  estd  dintimaments

relacionado  a v aumento de cloretos: kS tosnelfineia A U

aumsnto de sdlivos totais dissoluidos com a profundidacs, o
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sejar  a medida qus se aprofunda, tem-se maiores wvalores oo
residuo geco & {ndices de cloror sendo iﬁto atribuido a menor
circulasdo existents nas Fraturaﬁlmaiﬁ prufundaﬁn Yeww o8
critérios que conduzem a eﬁtimatiuaﬁ da qualidade da dgua sd0

varidweis o muito dependentes do conjunto de  influ@nedias @

condietes locais predominantes.

REEOUEAS (1971)y como membro da SUDEME »pubrlica  um

trabalkho-s onde faz estimativas preliminares das Aguas
aubterrdneas o Hordeaste, atribuindo as PESaruUaG

Ridrogeoldaicas  explordueis das formaslss cristalinas  um
potencidl muito fraco & completamente negligenciduvels quando
comparacdo  com 0s aluuiﬁeg considerando-se as superficies
ocupadas por cada %iﬁtemar declarando ques dguas  subterrfiinsas
do emnbasamsnto criataliﬁn seruifiam apenas cle comp Lementasio
an’ sistema oe  asgudss, juntam&nte O uma sxp loracdo

sistemdtica das zonas aluviais, segundo téonicas apropriadasc.

Com relacgio a0 movimsnto das  dguas em el s
fraturadoss a bibliografia dinternacional & e cificil

aceassibd Lidacs,  ssndo prepond@rat@men{e CUsToOnIO =« LLAMAS
(1976, a principal  fonte para conhecimento de trabalhos em
outios paless. Ainda mais éa meios fissurados ali tratados
wd0  considerados meios permedveis por fissuragdor, j4  que  a
E@de dee fissuras geralmentse &  dntensa @ distribuida
uniformements ao longo da rochar, havendo uvirias interconexBes
anterse as mesmas. bBotas caracterdisticas em nada se  aproximam

do nosso oristalinos onds as fraturas QO Em odiz forma



esporddicar aleatéria no corpo rochosor com Paquanas o fracas

ligasgles entre as mesmas.

CUSTODIO = LLAMAS (op.cit) afirmam: JD comportamento
hidradlico dos diferentes tipos de rochas consolidadas &
muiteo wvariduwel @ depends muitas vezes de fatores externos  a
sua propria  composiszdo", declarando oLy 0B esforeos
tectnicos condicionam os planos de fraturar o diaclasamento
g owloee. O clima condiciona a alterasfo superficial da  rocha
B A oriasxdo dé mantos permeéueis ou Ppoucd | permsdusis, g
agues @nﬂmgenaﬁ sdo responsdueic péla exist@ncia de diques o
dAntrusfes  que podem favorscer ou ndo o fluxo da  4daua. 0Os
antores 'acima também abordam sobre hetehng@ﬁﬁidad@ @
anisotropia dos meios _fréturédms, afirmandco quw. 5egunﬂm
CAasTILLO, KAHAHI =] HRiZEK (1973),'"0 movimento da  daua  em
tervrenos  fraturados depence muito da orisntasfo da  recds e
Fhissuras e oda dinclinasdo relative de uns sistemas com relacio
ans outros. ﬁ'situaiﬁq mais provduvel a Ccirculasfo <da Sdgua &
aguala  wm oqus  um dos sistemas se  dispe apr-q4°

ST

paralelo a linka recarga-descarga. A forma diouqahb

froequinecia & largura'.

E bbwio que estudos feitos em aquiferos permeduveis

por fissuramento n¥o s%o aplicdueis ao cristaline paraibanos

ié que  suas caracteristicas <80 totalmente diferentes
dagquelas apresentadas por estes autores. :

um+
: . : L Lol i &
fredtica depends  das  orientaslies das fissur G Whn
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STEWART (19670 din _CUSTODIO w LLAMAS (opazit)

apresenta a figura 3.1 seguintel

para a
STEWART »

Condicgoes Condicgoes
Favoraveis Desfavoraveis

ESZia ROCHA COM FISSURAS

MATERIAIS DETRI- 1C0S DE SUPERFI'CIE
OU DE ALTERAGAO

Figura 3.1 - Condigfes favordueis o desfavoriueis
perfuragdo de um pogo em rocha fraturada. (Segundo
1947 in CUSTODIO = LLAMAS. 1977).

al) pouca dJdeclividade do terreno = fissurag3do no
meamo sentido :

By fundo do wales com elevada fissuraszdo

) facilidade de retensio dos materiais de suéerfice
) fissurasdo contrdria a declividads dos_terrenus
@) Facilidade o eﬁﬁaam@nto éuhtwerNQo

) facilidade de sscoamento subterrines  fissurasido
ndo favoriuwesl. ’
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Com relacio a  permsabilidade,  afirmam qu as
fraturas aumentam consideravelments a parmeabi lidade do  msio
rochose  (sic)y citando trabalhos f@aiizados‘ por SUCZYMEKY
(19468) no Brasily ﬁm-que fraturas puderam odar de 3 a d&m8/4
fissuras  entre 0,3 & 0sé6  mB/ks isto  em POEOS oM
profundidactss @ntrg S0 w Thme com rehaixam@ntwm‘@nfr@ 30 4
G0m. Segundo GREEMGARTEM o WITHERSFOOH C1972) in  Hidrologia
Subt@rrﬁnear‘ "quando os blocos s¥o menores  que  Im® @ a
permsabd Lidace .int@rsticial domaior que 10“Jﬁ/diar Q mpio.
.pod@ copmid@rarmﬁe FomeagEneo ) @mloutréﬁ céndi&ﬁ@ﬁ, O meEio
P ol ﬁonﬁiderarwge Fomoagneo & depois  de um tempo ode

bombeamento suficientemsentse largo".

CUSTORIO Ltﬁﬁﬁﬁ-(19?6) também apresentam modelos

watudaclos por autorss estrangeiros, tais comol

= mochelo e um sistema  tridimensional  odbdico  cle
fissuras dguais, com a rocha encaixants permeduvel,  seaundo

RAKEMELATT, ZHELTOV & KOTCHIMA (1960).

—  wstudo do caso de um poso de wvazdo constante  que
corta uma UYnicae fratura horizontal, ocu  uma ﬂnia& fratura
vertical  que passa pelo poso, sendo a fratura  dde  dimenefiesg
finitas cdentro de um meio poroso FomogRneo . seaiindo

GREEMGARTEN & RAMEY (1971) & GREEMGARTEM =t al (19782).

£ bem notédrio que os modeslos apresentados  s¥o
aplicdusis com  algumas restricles atéd mesmoe no  campo  das

rochas  consideracdas  permedusis e ques faz-se npeoessdrio um
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maior conhecimento do meio fraturacdo, principalmente no g
diz respeito 3 ocorréncia de fraturas, disposis%o e condisdes

locais das mesmas. - :

Sobre a produtividade dos posos perfurados ém rochas
cristalinas, declaram que a wvazdo de um pozo & fFuneido da
posicio r&latiué daé fratures com respeito ad nivel wstdtico
@ ndo  a profundidade do posos, §4 que passadé uma  zona  ode
fraturas, pﬁd& ser que ndo aparean mais  em profundidacds .,
funcionando o restante da Perfuraggo oMo ﬁm‘ meEr O depdsito

patangue .

Mo & fédcil conhecer o situacdo., nem a produtividads
clas fratﬁraﬁ quando & realizada a perfura&ﬁér CUBTOLIO =
LLAMAS (op.cit) comentam que "em sondas realizadas » rotas¥o.
as indicaglies sobre perdas de fluido podem ajudar. Em  sondas
perfuracdas a  percussdior  as  wezes o0 sondistas notam a
pPrEGEnga id ¥ratura5l aquiferas pela perda .de detritos =
tambdm as wvariaelses bruscaes de nlwvel s8o0  também muito

significativas.."

Tambobm .. c%rtns métodos ode testificacsdo geofisica
permitem localizar a posiedo das fratures,. incluindo  sua
iméort&ncia", OQutras  téonicas citadas @ m Hidralﬁgia
Subterrdnea  tambédm sdo eficazesy inclusiuve pod@~sé realizar
um reconkecimento dptico indireto quando se displie, de  uma
gsoncla  submeragfvel com teleuviesfo ou uma mdquina fotogréfica

wapecialy no  caso  ode posos e agrande clidmetro: amlora (a}



método nem  sempre obtenha resultados claros  quando as
fraturas Sd0 estreitas. CUSTODIO e LLAMAS ¢ QOpacit Yu

aconselham  que  encontre-se a wvazdo de  produsio do  powos
através do  seguinte métodor 0 pozo ¢ bombeado por wetapas

continuas & consecutivas, a taxas crescentes.,

= Mede-gs s regpectivos pebaixamentos em relagio ao’

nivel wstédtico inicial ao fim de cada elapa.

Flota-se os wvalores rebaixamento wversus wvazio  em

papel milimetrado, = constroi-se a curwva caracteristica.

Observa-sse  entdo que a curva & formada de duas
partes com diferentes curvaturas, um trecho quase reto «
outro de maior curvatura. 0 ponto em que  k§ muclansa la

£

curvatura & a wazdo mdxima correspondents ao rebaixamenio no

ponto critico. Este método & denominado método waz3o critica.

Finalments, comsntanco sobrs andlise sstatistica  ole
dados de vazBies de pozos, suplse que a distribuie3o de wazlies
eapecificas ou wvazdes egpecificas por unidade de penefraqﬁm
seguem  uma Lledl probabilistica 1ogaritmica (Ledi e Galtonds
citando  ainda que em determinacdas ocasifies a led de Preochet

(funelo de distribuisdo extrema) resulta mais apropriada.

Ajustaram oz dados de wazdo por unidade g
perofundidads  dos posos das ilkas de Giran Canaria a Ura Texa

normal logaritmica, conforme figuras 3.2 = 3.3.
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Figura 3.2 - Ajusts a uma lei normal logarditmica das
vazdes por unidade de profundidade dos pogos de Giran Canaria
agrupados por municipios. (Segundo CUSTODIO o LLAMAS,1976).
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Figura 3.3 - Ajustse a uma lei normal logaritmica ~das
vazrfes médiass dos posgos de cada drea municipal da ilka e
Gran Canaria. (Seqguncdo CUSTODIO & LLAMAS, 19786).



WALTOH = CSALLAHY (CSALLANY 19635 WALTOM, 1970, pdainas 331~
334) realizando estudos sstatisticos, puseram primordialments

em r#levo como inf luenciadores na produtividades dos POEOE, &

influéncia deo tipo = espessura da cobertura  sedimentar s a

topoarafiay assim como a  diferenza entre 0s niveis
estatigrificos dos  aquiferos  dolomiticos ao Horte d@‘
Illinois. Os - autores puderam concluip entido  que Posns
cobertos por mantos compostos ode areia & cascalhos  procduzian

mais que aqueles coberlos por material argiloso raelativaments

impermsdvel. A maior espessura odo manto também contribui para

uma maior producios além e observarem que  en Larmos

il

topoardficos, um poEo locado em rochka localizado em  terrena

montanhozso tem maior produtividads que um o locado em wale

rochozo.

LARSE0OH, (1977) faz no seu trabalho "Ground Waler in

1n

Harl Rooks', apresentado  num Simpodsio Internacional,

intersssantes consideraslieg aen ldaicasy - enfatizando
wopedialments de diferengas de Fraturam&nto conforme o  Lipo
e rocha. Segundo els, estudos petroagrdficos & sstudos da
evoluefo tectonica B qual  devem sstar relacionadas A

dec-ontinuidacdes, deven sser cdesenooluidos, polis um estudo odg

-

detalkada ol uma descontinuidacts, sem  hawver pelacionansabo
1

com o tectfinismolsvolusio, tipoz de esforgos. eestado da rocha

ao  Sser tensionadar eto.)y lesvaria-nos a um eceasultado mii L ho

restrito  © incoerente com a realidade. ALRBUOGUERQUE 1%

concordanads  com LARSSOM, afirma sobre  fendas transuersai o
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s a sxperifncia comprouva qus nem toda fenda transusrsal

tem  a mesma origem. Algumas sdo de  cisalbhamentDe.eer outras
s30 desenuveluidas no westado plésticos outras no weetado
consolidado das  rochass outras 3o de origem tecténica B

outras 3o e origem atectBnica. teto pode  explicaer as

surpresas boas & mds obtidas em perfuraces. "

Uesdé 1980, pela primeira wez, alté hoje, em funedo
do  empenbo & colaborasio de profissionais especializados
tanto =m dguas subterrdnsas como &m cifnoias afinéy a ARALS -
fissociacdo PBrasileira de Aguas Subterrdnsas promows ode O oem 2
anosy o Conarssso Brasileiro Qe figuas Subterrdneas, onde  s3o
enfocados temas . i grand; abwvang@2ncia no campo das dguas

subterrdnsas.

For ocasido do 198 Conaresso em 1980, destacam—sza
‘alguns trabalhos aseociados a3 pesquisa e égUa‘ﬁuhterranea ]
aguiferos fissurados., entre sstes, wst¥o os trabalkhos ds
Hausmani" Awalias¥o Qualitativa de Aquiferos Fi&éurados” I
traballo e Costas” A Hidrogsologia do Cristalino 3 Luz  da

Mecinica Jdas Rochas".

COSTA  (1980) declara em ssu  traballo que  tres
aondi{ﬂes contribusm de forma bdsica na qualidade das  bdguas

subterrdneas do cristalinol®

- " dificuldacts o alterasio guimica das materias

(litologiady
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= possibilidade de realimentasfo d’Sgua periddica

(pluviomsetria)y

=  facilidade de percolas¥o da dg9ua no interier  do

maciso rochoso (estruturas).”

J&  com . relas3o a8 quantidade - de  Aaua aborda a
configuragio estrutural dos masicos rochosos como  principal
influéncia dos condicionantes naturais. n¥o sé om quantidads,

mas wm gqualidacdse de dgua tambdm.

Faz oitazdo o= trabalhos aﬁterioreé SEUSy  onde
concluiu que as frafuras transuversais apresentaram  melhores
vaziies, seguicdas o Seegu o luagar pélam fraturas
longitucdinais sendo as éngularﬂgy e que apressntaram  pilores

condis®es quantitativas & qualitativas.

cosTA (op. cit ) afirma gque em  estudos  antsrioraes

deassnuoluidos de 19243 a 19646 por falta dé correlacionamsnto

dos fen@menos aeoldaicos com os principios da mecéﬁi;a das
pochasy concebia-se ag fraturas lonaitudinais como resultacios
e fendmenos  CONPressliuoss satando  assim. Fecihadas . ta
realidacde em 1980, 0 autor pasea a acreditar gqus as  fraturas
longitudinais estdo relacionadas com o alivio ds tensliss que
ocares nos fanfmenos epirogaendticos positiuvos  em Arwmasn
anteriormentse submetidas a =leuvadas  lensfies compressivaess
tangenciais a crosta considerando"as ZOmo bioas PFara

wxplorasdo.



HALSMAM 1980 )y  aborda a comp lexidacds exist;nte e
quantificar & produsdo de d9ua em meio fiégurado' deuidp a
grancde  anisotropia existents no meio, #esﬁaltando de forma
haﬁtant@_ clara 8 incompatibilidade ou  impraticebilidacdds oo

uso das formulagles tedricas clisseicas ao  comportamsnto do

fluxo da daua em macicos fissuracdos.

0 avtor enfoca o problema da manutensdo da wvazdo e
testes, determinacdos em bombeamsntos, com duracio superior a
24 horas, testes estes que, seguncdo HAUSHAN desencacearam  um
processo de diminuiedo gradativa de descargar em alauns posos
alcansando quase a exaustﬁq. Esta, ozorréncia nos posos
perfurados no oristalino lswou HAUSMQH. a uyilizar alauns
rECUrS0s ., o fo?ma a diminuir ou Wi M0 wwitar &

desencadeamsento  deste  fenfmeno. Ascsim foi deesnuolwido  um

método que permitia avaliar quantitatiwvaments o dessmpanbo

futuro oo poso, caso bombeado com & wazdo de tesltes usanda

unicamentes os dados oe snsaio de bombeanento, utilizando-se
dda curwva de recuperasdo. ow sejar a obseruvaslo das curwvas e

recuperasdo permitiv a HAUSMAM distinauir azpectos que Pociem,
e interpratacdos como aquiferos  cCom uma permealhd Lidacds

junto ao poso = outra Ky maiz afastada.

"Curva oe Pogo Eztduvel - as curwvasz de  recupsracio
e apregsantam eotabd Lidads e wazdo, mostraram Lima
pacularisdade  bem definida, que de  certa forma, podemas
defindre COmEO uma curwva o gquse apresenta um aumento e

permeabiilidacs com o aftastamsnto do posor esta curwva pode cop
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caracterizada comol K ¢ Ky, O segmento de curva representando
permzabi lidads Rl deus apresentar sempre a poraedo do tempo oo
observasio mais prblongada que o do representatiuo cla
permeabilidade K. Curwva e Fogo Instfuel - 0Os posos que n¥o
apresentam manutenﬁgo da wvazdo de teste, apresen{am as curuvas
cle pecupsrasio cCom um aspecto inverse ao dos anteriores. Ela
pacle gor  caracterizada <como uma  curwva e apresenta
diminuisfo da pgrmeabilidadﬁ com o afastamento‘do poeo. ERsta
‘curua pode ser caracterizada como H ) K;; c-ségmento da curua
que representa a permeabilidade Hap, deuvue apresentar sempre a
poredo de tempo de obsorvasdo mais prolonagada caracterizando-
S por um mergulho acentuadq.J(HﬁUSMAH:l?BO). ver figs 3.4 =

3.5 onde t

1Tt

presenta a soma do tempo de recuperasdo (L) +
tempo ode bombeamento &= R/m repressnta a  recuperasdo resicdual

dos posos analisados.

Figura 3.4 - Curwva e poso estduvel. (Segundo
HAUSMAM, 1980 ).
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equipamentos e extracio "~ & controle = POEOS N4

satisfatdrios.

Hos uutroé Conuarsssons Brasileiros o fpuas
Subterrdneas, ocorridos até hojer observa-se também  alguns
trabalhos inter&ﬁ%gntesr sencdo qus a grandes maioria e L
quando abordam o wstudo quantitativo & qualitativo la
exploragdo  de  dgua em rochas fraturadas, se&  restringem  a
aspectos @speaificoﬁ beam peculiares, ndo 5end0.portantoy agui

citados.

0 FLIBHIHE - Plano de aproveitamsnto Integrado dos
Fecursos  Hideicos  do Hord@gte =~ Fase I (1980)» foi um
resultado oe estudos | globails sobre eecursos kideicos  do
Mordestey suas potencialidades & disponibilidades, buscando,
associar de forma harmBnica, integrada, os recursos hideicos

supwrficiais &  sublterrdneos, alegando, certamsnte, QuE  Os

measmos dewem ser tratados como uma unidacs .

0 referido trabalho traz considerasfes e nowa
conceituas¥o do  que seja Recursos,. Fotencialidades,
Disponibilidades = Reseruas (grifo nosso)dr, afirmando gque

as  terminologias & conceitos utilizados anteriormentse  sran
diversos e divorciados numa avaliasdo do sistema kidrico
superficials dificultando  assims o sntendimento e as

avaliaglies de Adguas sublerrédneas do Hordeste.

Com relasio ao sistema cristalino ressaltan
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"ewetrechos do curso retilineo dos rioss aceralmente coincidem

O fendcas 2 fissuras. Meste sentidos as dimensies
superficiais vlo reservatdorio (no TAaG0 Fendas )y sd0

praticamente, as mesmas Jdo trecho retilineo dos rios™. Com
relagdo 3 profundidade, afirma ser Jdificil determinar a
extensdo do fendilhamento, e baseado em dados de perfuracles

afirman

Y Farece, Poisy razoduel admitir que perfurastos

no cristalino ndo devam exceder os &0m".

Cita o8  depdsites aluuviais & ou wluvisis,. como
fatores que  quando sobrepostos 45 fratufasy sob  condigdes
fauorsweia -] recarga b aﬂqmuléezo Adauar,  constitusm
importantes fontes de suprimento d’dguas para a regido,  com
bons  Indices de vazdo. A determinasdo das disponibilidades
ﬁ%stes depositos deve ser feita <om o cqnh@cimento la
sapessura saturadas das caracteristicas hidriduvlicas < dos

rebaixamentos mdximos admissiveis.

Com relagfo 3 circulasdo o7 daua no woristalinos.
FLIRHIHE afirma walar subordinada» principa lmernte 3

topoarafiar, 8 hidroagrafia & 3 pluviometria.

Avaliando o potencial & as disponibilidades do &,

Cristalino o PFLIRHIME obseruva quas

= a metodoloaia da vazdo de base odo trimestre mais

SECO ndo deuve ser usadaruma wez que grands parte dos rios



)
5

estabelecidos sobre o oristaline t8m wazlo de hase nula
gquando analisado desta forma. (As rdpidas precipitastieas,
associadas ds caracteristicas do meioy, contribuem  fortemsntas

para este resultacody

= Foder-sz-ia entdo buscar analisar hidrogramas o
rios  em postos hidrométricos existentes, mas o pequeno e
insuficients ndmero destes, assim como a precdria  qualicdads

dos dados impedenm uma avaliasFoo

= Quantificar pelas entracs
desaconselhdvel, uma  wez gque, a precisﬁc‘j@#OdO“lake

ceterminasdo  da ldmina infiltrada, & in

espessura delgada da mesma.

Dptou¥se entfo nas zonas fraturadas por uma andlise
wastatisticar wisando cobter vazlies explordueis. Com. dados e
989 posos, oclassificados seqgundo tipos de‘rochag & tamh@m_pof
regifies naturais  de ocorréncia, foram buscados  ajustes  a
distribuiedes de freguéncia. Visando uma maior khoamogensidacis
nos dados, dividiu-se a wvazdo especifica pela profundidacde do

PORO.

Com um melhor ajuste fol admitida a Diﬁtrihuieﬁo .o
Ho%mal'em papel de probabilidacds apropriado. Foram grafacdas.
as devidas curwvas tedricas, definidas pela ledi  Lo3 Mormal,
Paré.cada classificac¥o feitar como também fci.feito o tesle
Qui-Quadrado para testar a aderéncig da funedo ss obsepruvacihies

disponiveis.
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Considerando O ajuste feito foram estimnaclas

probabilidades  de  ocorréncia oe vazdo para uma dada vaz¥o

especifica. e também cdeterminactics tipas dado as
probabi lidacles de Qoorr&nciar o obter as minimas vazlme

eaperacdas,

0 FLIRHIME conclui com a andliss estatistica feita
Ly b mocdelo escolkido deva  ser aplicado com restricies,
principalmentse quando se relgciona Com o as aub-civieles
feitas, devido a insuficients quantidade e dadms..ﬂn$atiza a
necessldade dee novas perfurasles & de um  aprimoramsento nas
MESMASy vigando assimy um me lhor aprqu@itamﬁntm dos dados e
consequentemsnts maior ohjet;vidad@ cisntifica nos estudos
feitos no sistema ocristalino. l
Finalﬁente, cita a andliss guimica “das  dguas  do
sistema oristalino feita pelo Inventédrio Hidrbgeolégicq
Bdsico oo Hordeste, tecendo alouns comentidrios sobre o

Resfiduo Seco em aluwifiss e no oristalino fendilhado.

ALBUQUERQUEC 1984 ), sstudando os pecursos  de dgua
subterrdnes do Tréoépico Semi-drido do Estado da Faraiba, Ffez
uma excelente revisfo bhibliogrdfica dos dltimos 30 anos até
entdo & com informasles complementares de registros de  pomos
=] fluvitmetros, caracterizou quantitativamente ]
qualitativamente 03 sistemas aquiferos no Estado. Com relazdo

ao Cristalino discutiu &= sstudou proposituras existentes em

termos o natureza, dimenstes, pardmetros fundamentais
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comportamento hicdrdulico do m;io natural & posos,

Ho capitulp 9 do seu  trabalkos com rela&ﬂo an
aomﬁortamento hidrdulico do meio Cristalino abordar. quando
fala #Bm recargar  que todos  concordam hauef cmndiéﬁes
normalmente cificeds, enfatizando: "n¥o k4 comor, realments.
ao nivel da disponibilidade tecnoldgica atuval, avaliar esta
taxa de recarga. Apenas pode-se afirmar que wla se processa
mom as  precipitac@ss  através da  superficie das fraturas
nuas{desprovidas de capeamento aluvial/eluvial), isto deuvido
a sua consltatacio do essvaziamento dos reservaldrios cde  cois
agudesy cujas barragens foram construidas traﬁsueraalmente A

fraturas expostas no leito dos riachos respectivos.

ALBUQUEROUEC op wzit ) acredita tambndm que uma
cobertura aluvial de fendas facilite a recargar acrescentando
quer  a recardga 86 se processa com as clhuwvassy J4 que uma  wez
cessadas.as  condis@es oo carga parecemn n¥o favorecer mais  a
alimentacio, dewido os niuveis Fidrostaticos tenderam

imediatamentse a uma unificazio.

Com relagfo d circulas¥o » & descarga naturais, cita
opinitics o alguns autores, tais como: TALLTASSE wt
alii(194610; o préoprio ALBUQUERQUEC1948); RERDUZASC 1973 5
CUSTODIO » LLAMASC1976): FLIRHIMEC(L980) & expde que a luz e
uma andlise reflexivae das afirmasties cantidaé em trabalhos .na
Farailkar, no Hordeste = no EP&S?lr a circulasdo horizontal no

'

gwio ode tais melosy ndo existe, ou se existoes “  minima.r
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Mavendo contudo uma  circulasdo vertical dlescendents .,
corresponcante ao perdodo de recaraga » werificada num curto
periodo de tempor segundo Ebhert(19261), algumas Semanaﬁ.apég &)
pﬁriodo chuvoso,  por warias razlies citadas pelo mesmos  sm
funedo da pesquisa bibliogrédfice feita. Ma verdads ﬁara
ALRBUGUERQUEC op Wit > o 0 que deove existir verticalmente & um
mouvimsnto tipicaments capilar dacda  a Pk domdocda e oda
superficie do terrenolno casor, 0 leito do curso d’dgua ), loao
_apos a recargar, o nivel hidrostético & imediatamente

rebaixado pela avfo da swapotranspiracio.

Afirma ainda que como Conssquiincia da n¥o existéncia

e mowvimsntor, ndo existe também, descaraga natural  no meio

Cristalino.

Mo sistema fraturado ndo k48 praticabilidade oe
cdloulo de vazlies esxplorduveis de posos a partir de testes  de
aquifero. ALBUOGUERQUECop.cit ), descoreve os testes de producio
utilizados mundialments=, ou s=jar» o =nsaio e wazlines
eacalonadas & crescentes correspondentes a stapas continuas
e bombeamentor em ndmero de, pelo menosy trés, a fim de s
determinar a  wazdo oritica & posteriorments & wazlo e
sxplorasdo & o teste basesado na recuperasdo  do niwel
hidrostdtico em funedo da wvelocidade de subdda da  daua num
poso o seocedo conhecidar caloulando-se a wazdo oo poso pwela
squaxio da  continuidade em {fdrmulas simpléﬁr aplicadas. a

condutos livess.,
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A CDRM (Companhia oe Desenuoluimento de  Recursos
Minerais - Fb)y uma das empresas que faz perfurastes de pozos
no  EBEstado e, de onde os dades  para nosso  estudo Fﬁram
colkidos, ndo aplica o método de sescalonamento, devido a ter-—
i dificﬁldad@a em tal escalonamento, usando os  equipamentos

disponfveis na emprosa.

ALBUQUERQUEC op wzit )y  obsmerwou também que o outro
tipo de teste trazia resultados incoersntes com a  pea lidactes
uma vez que obtinka-se uma estabilidade que n¥o assegurava a
continuidacle da exploracio, isto por nio hauer‘intefcepqﬂm e

fontes de recarga permanentes, com pregims dde escoamento

transitdrio.

Fassou—-ss entio a analisar a vazdo wespecifica, ao
inuifs da wazdor introduzingdo a dimensio do  rebaixamento no
tawata, o que asssgurou uma me lhor repregentatividacde vlas

parfdmetros hidrdulicos do meio fraturado.

-A CORM utiliza entdo o método de extrapolasio da

vazdo especificasi

-~ Constroi-ss curvas de vaziio especifica (Q/s) %
Tempolt) de pombeamento em papel semi-logar{tmico (uwer  fia

Jub)a

-~ Com a ourwva (Q/s8) X Tempolt ), caloula—se a
ciferencial de wvazdo sspecifica para um ciclo logsaritmico. E

importante que a cdiferesncial seja caloulada a partir do ramo
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mais representativo da curva.s

o Extrépola—ae no tempo tal diferencial, obtendo-se
uma  vazdo espeﬂi;iaa projstada que, multiplicada P Lo
rebaixamento  méximo  admissivel, dado pela profundidacde da
Gltima ou da entrada o’dgua mais prmdutora(fo%n@&ida pelo

tewate )y forneos a vazio méxima ode wexplorazdo do poso.

= normalments crecomnenda-se que a vazdo ode sxplorasio

=rl

steia em torne ode 50% da wmdxima explorduvel,. devendo  sesmpre

gser inferior a esta.

0/s (m/h/m)

00 10N

R e e
: MUNICIPIO DE .BOQUEIRAC.
| BARRA.DE AROEIRA -1

10 ﬂ : i 107 ‘ 10 07
5 Tempo (minutos)

3

Figura 3.6 - Curva wvazido especifica (Q/s8) wversus
tempo (L.

ALBUQUEROQUEC op wxzit ) afihma Qe as re&eruéa
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constituem o dnico contingente kideico do sisiema cristaline
depencdendo dasg caract&riﬁticéﬁ dimensionais & porosidads
wficazsy g aindda kojse  sdo 'inquantificéw@iﬁ. AL Uezesy
gegundo ALBUQUERQUE » confunade—se o pot@nciél o sistema
cristalino com o do sistema aluvial, query 35 wezes  1lhe &4
sobreposto. SHo  dois ﬁistﬁmas distintos, pois claramente:
Cobservas-se que a cardga hidréulimé ﬂo cristalino & inferior &

carga oo sistema aluwial.

finalisando qualitativaments as dguas do - Cristalino
paraibano, ALBUQUERQUE(op.cit? faz uma <classificasio das

dguas nos intervalos:

0

RELZ000ma/ L (limite para consumo humano)

Q000{RELA000ma/)1l  (A000 ma/1 & o limite para O CORSUMO

animal bouvino,suino & Squing?

4000(RS£6000ma/1l (6000 m3’/)l & o limite péra 0 CONSUmo

animal ovino e caprino)

HS}éOOOmg/l (depend@ncia do uso em funelfo da dosagem

de outros elementos na d3uad.

Frisa ainda que para consumo kumano. o Limits claowa
s visto com reservasy deuvendo-se obseruvar as dosagens 08

outros elementos i6nicos na 49ua.

Com relasiio ao uso  para irrigasdo aviotou a

classificasdo do U.S.8alinity Laboratory (USSL)»y Riverside,
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na Califdérnia.

Eim andlises e Aguas subterrinecas paraibanas-s

observou divergfncias de comportamento quimicaon

Ha bracia do rio Firanhas, 81.8% dos PoEos
apressentavam  RSCE0060 ma/llquase a totalidade da dg9ua se
prestando an consumo humanao s haueﬁdo apenas 3.9% dos  posos
com REH000 mas/l. J4 com relacdo b ir%iga&ﬁor hd restriceties,
pois 81.8%4 dos posos apreﬁwntadam dauvas com RS superior a S500

ma/ly sendo consideradas dauas Jde alta salinidade.

Has demais bacias, dominaram dguas com RS SUP&PiﬁPE%

a 2000 ma/l, com dreas como Cariris Velhos (com  excecdo  da
;

Araa HonteiPOHaumé5r Curimatau & Agreste, que predominaram

dguas com REYE000 myg/l, aparecendo apenas o brejo com  4dguas

com  RS£2000 ma/l. Tudo isto siganificou enormes restrieles

quanto ao uso da dgua para irrigasdo ) consumo  kumanos

prestando—se melhor para o consumo de animais.

Em agosto de 198%, aconteceu o I Simpdsio Hacimnal
vl Aguae Subterrdnea em rochas Fraturadas, =m Belo Horizont@r
onds  foram  apresentados wirios estudos, que  de  uma  forma
wlara =] objetiva wvisavam cCaracterizar = ampliar 0%
conhecimentos no meio oristalino. Entre sstes estudos, B4 a
interessante  pesguisa biblioardfica internacional em  dgua
subterrdnea omn rochas fraturadas feita por FRAMNGIFAMI, que
também foz sintesss de trabalklkoszs no Brasil, declarando que a

metodologia emnpregada aqui & basicamente similar dquelas e
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auvtores estrangeiros.

Com relacio a trabalkos estrangeiroﬁ aborda - que o
UHL . "efetuando pesquisas no Escudo Indiano, atraués da
andlise estatistice procurou correlacionar wirios pardmnetros
a fim de  determinar as  correlas8es mais favordusis. Os
pardmetros consicderados foram: profundidacds do POy
profundidacs do  solo de alterasfo o das ruﬁhag alteradas?y
profundicdacs <o aquifero ou das estruturas ‘portadoras i
.égua: vazdo medida em wvertedouro durante a hérfura&ﬁo; teate
clee wazdo) capacidacs sespeci{fica. Foram considerados, aindas

aspactos geoldaicos, estruturais o climdticos.

Com a utilizag¥o do computador faram d@f@rminadaa
correlagties linsares ou n¥o entre as seguintss relacBes:
profundidade  do  poso com vazdor profundidade do  pogo  com
profundidade de aquiferors uazﬁo com profundidachs do aquifero:
profundidadse da cobertura com profundicacs do aquifero; wvazio
do  wvertedouro ocom capacidade especificay wazdo  teste  2om

capacidade egspecificac”

Também outros trabalkos tém destaque no Simpdsios
comg o ode HAUSHARM: onde enfoca os "Aspooctos  Hidedulicos da

Circulasfo em Aquiferos Fraturados.”

COSTA C19686) wvisando uma maior  Conpresnsio e
conhecimento do comportamento hidrogeoldgico do aquifero
fisasurals (denominasio dado pelo avutor para o comportamsnto

hidrogeoldaico das rochas duras fraturadas), analisa fatores

um/ammmcmm
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fisio-climdticos reagionais, o0 mecanismo ode origem tectbBnica =
lito—estrutural das rochas & a dindmica dos fluxos da daua en
fraturas, fatorss sstes que influenaiam na quantidade =
qualidade d’8gua capltada em pososd subterrdnsos, estabe lecendo
critérios e locqiﬁo de pozos, com a  finalidade de  obter

malhorss vazles & menores Indices de salindidace.

0 estudo foi desenvoluido nos Lstados do Rio  Grande
do  MHorte e Faraiba. Foram relacionados fatorss que  atuam

sobre as perfuractes, com a wvazido especifice o o residuo ssgo

T

tambeém construidos ardficos » andlises O 1= tabwlas
sagtatisticas, sendo apresentados Indices de correlaxdo  entre

as wariduveis analisadas.

0 trabalko foi dividido em 3 partes. A 182 wversa

sobrse  os  conceitos fundamentais, onds  estdo incluidos os

Ty

fatorss gque atuam no aquifero fissural & tambdm aborda-se  a
dindmica ﬁo fluxo em fraturas, Com cmnceitéﬁ hidradglicos
fundamentais » caracteristicas geométricas do meio fissurado.
A 88 parte faz uma caracterizacfo fisiogrdfice & geoldoica da
drwa  em sstudo e por Gltimo a 34 parte apresenta os  estudos

realizacddos na regido citada.

Ha primeira parte do estudos COSTA (19886) afirma
quee oo fatores que atuam na hidrogeologia do medio fratueado

s¥o agrupados em JdJois tiposi

fatorss exdaenos (ou extrinsscos)y tais comoy climas

o 100, hidrografiar, vegetacdor, infiltracsdo ou ascensdo e
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solugles, coberturas sedimentares.,

fatores  enddgencs (ou  intrinsscos) - estruturas

geologicas e mecdnica das rochasi Mecanismo e deformagdo
ruptural no masisgo rochosod o mecdnice das rochas] PrOoessos
clindmicos na crosta terrestre); descontinuidades intrinsescas

o macigo rochosor processos fisicos exdgenos » eto

Tece comsntdrios sobre cada um  destes  elementoss
referindo-os & gqualidade e a quantidade de  dgua no  meio

fissurado.

Concorda <com o termo "riacho-fenda' id abordado
anteriorments, " reconhecsndo Ly s " w e MEssa situasdo,

facilments raconh@ﬁida na fotoaratia adrea & mesnd no locals
devido a retilineidade  adguirida por trechos oo rios  ou
riacho, seguindo direslies preferenciais, existe a condieido e
infiltrasdo e dauva nas aberlturas da rocha  fraturada. et
possibilidacles favordveis b =3 armazenamento na sub-

superfiocie",

CUQTA (1?865 analisando as influéncias clas
caracteristicas fisicas das rochas em sua deformas¥o rutural,
assim como as proprisdades litoldgicas Jdas mesmas, dbd enfase
a algumas “"constataefes" que s¥o na wverdades, condislss
6buwias, naturais, universais, condizentes a Mec@nica das

Rochas, tals comos

a) Ao ser ltensionadar, o comportamento sstrutural  de
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uma  rochar,  depencle  das  proporsefes existentes

"
>y

antere os minerais de pesistencias diferentes

Oz minerais 9granulares o disentos ode  planos ce
clivagem s3o mais resistentes a0 cisalhamentos
enguanto que nos placosos ocorre 0 contrdrio:

Quanto mais grossa a textura da rocha, menor sua
resistBnoiay dada a influ@nocia ﬁestes casons oo
plano Y clivagem  dos cristails made

dessnuoluidoss

Rochas ndo orientadas, com predominio de minerais
resistentes., apresentam baixa frequéncia iz
rupturas amnbora quancdo RS planos  de  fratura

originados por trages, estes sdo mais abertos)

Has rochas metamédrficas orientadas, quanto mais
baixo o grau e metamorfismo, HE N or é_ &
resisténcia a0 cizsalkamento & mais elevada  a
energia e deformasfo acumuladar  aumentando  a
intensidade de ruptura por cisalhamento. Todawvias.
as rupturas por trasfo apresentam plaﬁoa quase
180 fechados quanto as de cisalkamento. B o 2aso
das  arddsesas e filitos, que embora possuam  Uma
aranchs  quanticacks de fraturas. BE5Aa% S40 &m

geraly, quase fechadassy

ALBUDQUERQUR oralments declarou que sesta afirmacdo ode



COBTA com relagdo as arddseas e filitosy, contraria a ldgicas
um wez que as fraturas das mesmas tendem a ser mais  abwerltass
por  s@ originarem nas proximidades da superfigiﬁ dda  Crosta
Terrestre. 0 fechamento ou sou réndimento, fica por conta ca

granulometria o da alteracdo, que & ode natureza arailosa.

) Has roahaﬁ. orientadas, . de elsvado grau ol
metamorfismo, a resist®necia ao cisalkamsnto &
maior & a eneraia ode _deformaiﬁu acumu lada &
braixas no que resulta um  menor  ndmeEro ba [

fraturas, pordédm com maior abertura (nas fraturas

tracionais ). E 0 Cas0 dos gnaisses W
secuncariamente, dos micaxistoss oncle a
inteneidade de fraturas & hbaixa = as SUa 5

abeprturas sdo relativamsnts maiores do  que  as

rochas oe baixo 9grau metlamdrfico.

COsSTh (19éé)y ressalta novamentse o processo e
epirog@ness  positiva em uma relifio da crosta énteriarmentg
afetada por processos orogsnédticos, ilustrando também  alauns
tipos [ I falhamentoé ocorrentes por  Prooessos fisicos

exdgenos. Figs. 3.7, 3.8, 3.9, 3.10.
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fraturas

Figura 3.7 - 0 bloco ARCD subiu por spirog@ness  oda
posiz¥o (1) para (2)r havendo um acrédéscimo ode sspago  lateral
"Al. Como resultados surairam fratueras de trasgiio paralelas b
xistosidade, chamadas de longitudinais (Seguncdo COSTA, 19846.)

Diregdo de xistosidade

Z e

.

\\\\\\\\\ AN \\\\
\\\\\\\\\\\\ A

“&WR'\\ “\\\‘\}
R\ \ \\ \\ \\\ \\\\\ \w \ \‘v. , G_J
%N“N“\Q&\§§§‘\ N \:

b (T,) (%) P

Figura 3.8 - Esguemas ilustrativo ode um falkamsento e
gravidads produzido por um  esforsgeo  tracional prdximo &
gsupaerficie. Tudo s passa «omo se a maior tensio compressiuva
sativesse na werltical (Segundo COSTA, 1972 in COSTA 1986)
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Figura 3.9 - Esquema ode formasdo ‘daﬁ juntas e
deeoonpressdo o "ehoot jointse'". Pela erosdo  a tensdo o
Passa i3z compressiva para tracionals acarretando [w]
fendi lhamento  paralelo & superficie toposrdfica. (Segundo
COSTA, 1284). -

Mo que iz respeito Y constituisfo lLitoldaica
(méadulo  ode plasticidacds x rigid@z)r concorda'com a  mecinica
clas rochéﬁ qus gquantg mais competentss as rochasy  menor @
intensidacde de fraturamentor para uma mesma  intensidade e
esforso  ou  tensHormas em compensasio, mais abertas sdo  as
fraturas nela existentes, citando como exenplo que o gnaises
tem menor fratureamento que o micaxisto, embora suas fraturas
sejam mais aberlas que as do micaxisto. Considera  também a
orientas¥o da rockha como inf lusnciadora na quantidacde de daua
armazenadar  hauvendo portanto, um maior desenvoluimento e
planos oe fraturas em rochas orientadas. Ma realidade  axiste
oriesntasfo porque sofrem esforgos, os planos %o resultados
destes  esforsos, tendsndo por istor @ serem feckhados. Ainda
maiss cita o contato entrs duas unidacdes petrogrdficas
distintas como uma situasdo litoldgica favordusl 3 azumu lazdo

cles Agua .

v L R - A b
Sl I
--':"..',-"-X
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Analisando  em termo; ge0ldgicos, considera L
estruturas representadas por rupturas Jdo macigo sob efeito de
eaforeos tracionais, além daquelas de aliQio dg prescdo, sHo
mais favorduveis 3 locasdo do pomé do que b3s repressntadas pbr
ssforeos que resultam em aberturas muito reduzidas,  chegando
até a serem regeladas. A aﬁﬁmﬂiéﬁﬁm dﬁ diaclasamento com o
dobramento & as descontinuidades t%mb@m s30 consideradas pelo
avtor como  dmportantes na locasdo  do .poam, apresentandao
situacdes que wvariam ode boa possibilidade de  acumulac¥o.
passando a situasfo regular atd & situaedo hkidrogeoldagica
desfavordvel, wm funefo dos angulos de mergulho dos  flancos
das  dobras. ﬁngglos superidres a 600 s¥o  desfavordusis,

engquanto  que  dnaulos  inferiores a 309 propiciam maiores

aberturas em fraturas longitudinais < portanto maiores
possibhi lidaces ao  longo dos  planog e deescontinuidades

originais

Quando s& analisa o mergulho dos planos de fraturass
COsTA (1986) enfoca a importidncia de observar o ndmero  de
fraturas interceptadas pelo poso = a abertura das fraturass

£

coisa  que  nem  senpre & possiuvel, dado  a limitasedo ode

squipamentos w  ao tipo ode coleta feilo. Quanto msenor 0
meraulko das fraturas, tem-se maiores chanoces  do PEo

interceptar maiores quantidades das mesmnas. isto = as
fraturas tiverem um  mergulho  constantes aaaundo uma  s8d
diresio. "B melhor interceptar um menor ndmero de  fraturas,

porédm  com maior abertura do que um maior ndmero Com o mEnores



abwrturas. A situagdo ideal todaviar ¢ aquela em que  uma
fratura principal de fortse mergulho estd associada a fraturas
gecunddrias  de menor intensidade, & que numa  perfurasio o

possa atingir simultaneaments os dois tipos". COSTA (1984).

Concluindo. o segundo capf{tulo do seu trabalko, faz
uma  adaptasido dos estudos anteriores de  LEGRAHD (19%9) =
CﬁMPﬁELL C1977¢ ) combdnando algumas condisedes que  juntas.
comumsnts criam. situaedes hastante ocorrentes na pritica, iy
posos  ondse &  profundidade total & de 80 mr com 15 o om de

revestimento. Ver Fig. 3.10.

Sobre dindmice do fluxo em fraturas, tra; 5 tona
inicialmentsr os conceitos Hidréulicoﬁ fundamentaist reagimes
e sacoamsntoy; fFluxo laminar & fluxo turbulento; nl e
Reynoldss Led e Darcy w  sua  walicdades condutividade
hiclrdulica = permeabilidade, para depois comsntar sobre as
caract@riﬁticag geométtricas  do meio fissurados P T e a
fissura welementar, wenfatizando a abertura, rugosidade oas
paredes, presnchimento das  mesmas atédé o meio fissurados
enuolusnco as suas carécteristicag fisicas & hidrodinfdmicas.
Considera ent%o as formulastes tedricas sobre o escoamsnto
dog fluidos em sesdo circular como servidoras de base ﬁara
wecoamsnto em fraturas, atribuindo para o sscoamsntco  laminar
4 1= fluido Mewtoniano numa fratura liﬁa‘ a  waquasdo b I
Foiseuills = para o fluxo turbulentos fédrmulas empiricas
sstabelecidas para concdutos circulares atrau&é el um diagrama

que relaciona o cosficiente de resist@noia 1y com © ndmero o
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Reynolds, sagundo LOUTS (1969). A T

Tigura 3.10 ~ Difterentss situashos  encontracdas  na
perfurasdo e um posgo em rocka cristalina fraturada. A
profundidacse total £ Jde BO m Caproximadaments ) com 15 @ de
revestimnento (no manto oo decomposicefor ponti hado na s
figuras)d. Us casos A & J representam as condiedfeg axleremas oa
explorasiol; no primeiro o pogo s8rd 900 2 no ssgundo, an
condiefics  de  explorasdo <o as  melhoreszs. (ddapltaszfo  de
LEGRAMD, 1959 & CAMFRELL, 1977 in COSTaE, 198a6). :

Ha 32 parte do seu traballho COSTA (op. oit) levantloo
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dados  oe 1500 pogos, sendo 848 no Rio Grands do MHorte & 658
ne NOssn Estaclo (Paraibad. Como POROS GECOS foram
considerados todos agquelss com wvalores ode wazdo inferiorss ou
igual a 2001/k- embora o  aulor frise gep et limite
varidwel, em funedo da necessidade a que se  destina. Com
estes  dados, COSTA (op. cit) buscou relacionar diversos

pardmetros do poso o do meio sxterno  a dquantidacds e 3

qua lidacls d’dguay ou s2jar tentou correlacionar

Vaz%o Especifica i Tipo ode Litoloaia

1
1
1 [}
] ]

(quantidacs ode dgua)d 1 Tipo de fratura ifatores
] 1
] 1

O iBntrada d74dgua Venaddagenos

1 ]
] 2 1]
VFProfundidade e :
TPOE0 :
Resfiduo Seco . |
) ]
] )
Cqualidacle de daua)d 'Manto ode Cobertura)l

: ‘fatores
VRe léuo o X

tHidroarafia VX G nos

] ]
] ]
'‘Clima (FPrecipita- |
vado)d H

Em nenkuma  das corerelasglies que foram tentadas e
conssguiu uma  retar  uma curva  ou qualquer repressntaciio
wastatisticar embhora o autor atrawis de uma andlise
interpretativa  clos gréfimog e tabelas, tenkha estabelecido
alaumas correlagBes e feito comentdrios sobre as mesmas. Vi

reaultaclos do autord .
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Resumo  das Correlactes entre fatorses o padmelros dos posos
Area Pilote dos Estacdos da Faralbe & Rio Grands do  Mortes

(seguncdo COSTA » 12846).

FARAMETROS  (VAZAD LSFECITICA | RESIDUOD SEﬁO
FATORES : CL/h/m) H (rne/ 1)

Tipo ce rockha)l especifica v oemaspacifica
: 1 ]

, : (fraca)

Tipo dw fratu-) wsespecifica Voespecifica
ra . : (fraca)

Ferof unchiclade : Vodireta (dncipisen-
do Foso Vodnuersa vt )

Frofundidade
e Entrada ;
cléoua :

Manto de Co- | inuspsa vodnexistente
beertura v Cincipisnte) i

Relevo/Hidro=- ) sopecifica wapaenif ica
]

1
]
grafia : !

lelswatPreciotsr
tagao ). : direta Vodnuwersa

Até a década de 70, a SUDEME » atrawvés de uma equipes

tédonicae especializada, desenuvolueu e buscou ‘aprimorar

tecnolagias na busca ce oum melbhor gerenciamsento dos redursos

Ficdricos. Desds entio » o drafio funciona apenas COmO

financiador & muito se perdsu em twrmos o qualidade @

decsospnuoluinsnto de pesquisas no sstor.

Atualments: na Faradba a CDOEM & a smpresa quE mails

perfura w faz inslalagio e POEOS, S®ja em-aluviBes ou  no



)
e

cristalino, portanto & quem tem mais informaslss a  oferscers
inclusive atrawvés de relatdrics feitos pore téonicos  da

empresa quancdo da exescusdo de serulisos.

Toda a revisio bibliogréfice foi feite especialments
no sentido oe apr@é@ntar justificativas para a utilizagdo e
mé&t ados egtatisticos, no  sentido de  que COmPTOUa a
comp Loy ddacls .e aleatoriedadse existente no meio cristalino
fraturado. 0 trabalklo ode HAUSMAM em L9280 cﬁmo esxemp Loy i
citado, pode ter sicdo feito em rochas com ﬁaracte#iﬁtitaﬁ e
basaltos (embora o auvutor ndo frise em sew  trabalhos quais
tipos de  rochas foram analigada%)u Eat& naossa observagio
surgin pelo fato do mesmo fer aplicado o método ode Jacob para
cdloulo da transmissibiilidade a8 particr da precuperazior. o que
nao & compatiuvel ao ocristalino Paraibanﬁ quee engloba  rochas
=talii caracteristicas diferentes daquelas analisadas por

HALSMAN .

0 préximo capitulo portanto; apresenté as técnicas
estatisticas utilizadas no nosso trabalhor, ques, em funedo do
desconhecimento ode caracteristicas geoldaicas importantes, ao
nivel atual de conhecimdnto, sio imprescindiueis para o

watudo ora proposto no cristalinoe paraibano.
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CAFITULO IV

METODOLOGIA EMPREGADA HO ESTUDO

4.1 COHSIDERAGOES TEORICAS
4.1.1 GEHERALIDADES

Con f orme afiﬁmado.anteriorment@r a satatistica nos
gerwird  oe hase parac- um maior conkhecimento oo grauw e
beterogeneidacds: do meio aquifero fraturado. Mostraremos
entfo. para um maior entendimento dos passos  ssguidos  na
metodologiar, as téonicas estatisticas que serlo utilizadas.
visando-se o ajuste e uma determinadca &istribuiiﬁo g

probabi lidacs aos dacdos de vazdo sspecifica.

Existen, na estatfstica, os métodos paramétricos @
os ndo paramétricos. Os métodos =sstatisticos paramétricos
haéﬁiamwﬁe na hipdtese de que a distribuisdo de probabilidade
bdsica & conlecida ou “"cowmp letaments especificada" & eslio
relacionados  Com inferéncias  sobre 08 parémetros et a
distribuisio, anquanto  que  os métodos estatisticos ndo-
paramétricos, também denominados de métodos de distribuisio

Tiwvre, ndo  requeren um conkbecimento de  Ccomo  as wariduedils
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bdsicas sdo digtribuidas, sendo a dnica  suposicio bdsica,
para  a maioria ocestes métodos, a de que a distribuicfo seja

continua.HOELO 1980 ).

“Uma outra razio discutidé quanto a utilizar métodos
paramétricos ou ngo paramétricos & o tamanhko da  amostra.
"Hiloguns pesquisadores gontemn  que teates estatisticos
paramétricos ndo podemn ser usados em amostras pequenass M
k4 wutrmm_ que atirmam que isto ndo faz difersnga."  HUCH,

CORMIER = JR (1974).

Mo nosso frabalhOr por nio posﬁuirmoa‘ conH@tim@ntOQ
aapectficos saobre a populazdo. principalmﬁnt& no  tocante X
cistribuis¥o oda variduel bisica (wvazdo especifica)r nfa s
possuinclo  forma e umé dlistribuisfo qualquer estabwelecicdas
optamons por usar testes estatisticos ndo ~ paramdtricos.
Buscamos ajustes a distribuisiies de probabd Lidade i
verificamnos a  qualidads destes ajustes  aos nossos  dadoss
atrauvés - dos testes sstatisticos de aderéncia. Como testes
nfo-paramétricos e aderénciar podemos usar o teste do  qui-
quadracdo & o ltests estatistico de <01mogoroun8mirnou 8
8Y. 0 maior problema oe usar o teste qui~qﬁadradm estd  na
construsfo dos  dintervalos, ou seja, como escolhé-los.  De
forma quse pode-se perder dinformaelies sobre as caraateﬁiﬁticas
dos dados, caso  os intesrwalos sejam mgl construidos. 0 teste
i3 bagtant@ sensivel & em funefo da distribuisdo & tamanho dos
intervalos pode-se wverificar o ajuste ou nfo dos  dados, Ha

ainda restricdes do uso quando a amostra & pequenar & também



o poder  desse  teste & dinferior ao poder do teste e

Kolmogorow-Smirncu, razdo porque optamos pélo teste K-5,

FPara testar se uma série de oheservagBes prouédm e
uma distribuicio contivua completaments especificadar podemos
vusar o Holmogorou-Smirnouw original, por MASSEY(19%1). Mas. e
um ou mais parfmeteros sdo esetimadeos  da amosire  estudadas
entdo as tabwlas apressentades por Kolmogorow-Smirnow nfo <30
amp lamente  ulilizaclas & o t%%ﬁ@y quando ex@outado com epatas
tabelas, tem resultados extremaments  conservativos. no
gsenticdo de query a probabidlidace de ocorréncia do eerro tipo 1
Cay & pastants aumentada. LILLIEFORS (19467) apresenla ruma
tatrela com uvalores criticos da egtatistica e Kolmogorow-
Smirnoyw  quando e quer testar se uma série  de obserwvaelies
prouvén  de  uma populasdo normal com média & _uariancia nAo

gepsclfticadas o estimadas a partir da amostira.

Tamboém id4 wxiste extensdo para aplicacdo do teste de
{olmogorou-Snirnow para alaumas outras distribuictiess quansio

g faz wstimativas de pardmetros a partir da amostiral

-~ Para a dJdistribuic¥o sxponesncial (valorss criticos
vla wstatistica de teste foram originalmente sstimados por
LILLIBFORSC 1949 ) wy posteriormente, tabwlas exaltas foram

obtidas por DURBIHC197H));

- PFara a distritwiclo de Weikuwll (valpres oriticos
da esstatfistica de teste foram sstimados por LITTELL, MczCLAVE.

and OFFEM (197903, para tamanhos e amostra até n = 40,
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4.1.5 TESTE DE LILLIYYORS FARA TESTAR MORMALIUADE COM MIDIA R

DESVIO FALRAO ESTIMALOS DA AMOSTRA, COMOVER (19803

0 tests estatistico ordiginal & o usual 1ot
sgtatistico bilateral a3 Kolmogorowu-Smirnou, e ia

wetatistica & defindida como a maxima distidnaia wvertical sentes,
- funegdo o distribkuicgdo conkecidda ou "eowmp letamsnte
eapocificada = a funxdo de Jistribvwicsdo wempiricaloun funado

degrau )y dada pela formulat

i O g x { X¢oay

;

H 4 _ ) . . :
S{x) = {———> SeeXeky = X € Xowad (1)

ion '

1

] . .

: 17 LY = 4 q.ﬂ x(n)r

onde X118 ne£%cnyr %0 0s elementos ordenados dda amostra.
Mas, guando os pardmetros s¥o wstimados da amostrar o teste &

realizado asgsims

0Os dados  consistem  de uma amostra aleatdria
YrrwwwrXns e tamanto n associada oW & Lauma funedo

distribuisfo ndo conhecidar denpotada por FCx >

bt

HIFOTESES:

He s A wariduel aleatdria X tem distribuie¥o normal. C(oom
média & varifnecia ndo especificadas)d,

His A distribuiscdo de X nIo & normal.
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Calcula-se a média amostral = o desvieo pader3o

amostral.

-
X = =~-=— F ¥Xi (2)
n i=1
I o ==
§ = (=== E (Xg ~ X)2)1/2 (3,
n-1 i=1
que SH0 usados comn estimativas  de uooe D ) T

Calculam=se  wentdo, os desvios padronizados 25 dda

amostra, definidos por

Xi = X
Z:a'. Rt i = 1% B Fiwsio vyl (4)
8

0 teste consiste em calcular a mdxima distdncia

vertical entre a funefo d distribuisio 'ﬁmpirica S(x)

i

definida anterdiormente, &= a funefio distribuiedo normal com
média X e desvio padrZo 8 dados pelas squaxBes (2) & (3)
acimar isto &, o0 teste esstatistico de Lilliefors & dcdefinido

por.

Dmax = Maxx (F¥(x) - & (x)), onde:

F¥{x ) - funsdo de distribuisdo acumulada normal H(xys2)

S(x) - funs¥o de distribuic¥o empirica- conf orme

definieio (1).
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REGRA DE DECISHQ:
. Rejeita—-se Hor ao niuvel de significfncia @y s Dayws

excaeder o wvalor cri{ticeo tabelado.

DALLAL AMD WILKIHSOM (1§96) Petificmram 0% walores
ceriticos para testar normalidade apressptados poar LILLIEBFORS
(12467 ) = recomendaram que putra tabelar, simulada  por wles.
_fmﬁﬁe usada quando se executasss 0o tester wvisto ques =5

tabmwela ¥ mals precisa que & original.

4.1.3 HIVEL DESCRITIVO IO TESTL

s tastes  de Hipdteses clissicos  envoluesm g

geguintes trHos estigioss

1. Indicam-se formalmente a hipdtess nula, He & a

Hipdtese alternativa Hatb

2. Suplie—se usrdadediras a Ripdtess nula » fixa—se uma
pedguena probabdlidace (&) ou ndweld de sianificindcia do testa.
Delimita—sw a r@giﬂo.ﬁriticar que coressponds 3 regido ode
rejeisdo  de Heo Ha Prética costuma~se fixar «r em L%, 3% ou

10%.

3. Decide-se wntio sobee o tests 30 niuvel de

gsignificincia adotado.

Un outro s=nfoaque para‘testar o "oredibd lidade' ode He

wmetd sendo amp laments uwusado pelos sstatisticos, que consiste
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no cdlculo do nivel descritiuq do teste ou  tambédm chamadclo
valor de provar no lugar da fixaedo ode um ¢ arbitrdrio. Ao
inwds de introduzir tal nivel afbitrariamente, muitas vezes &
preferivel indicar o valor de provar deixando ao  leitor a
tarefa de  fazer o Julgamento  sobrw -Ho. Formalmantes
escolhendo o nivel de @ que ele julgue adequado  aons  seus’
propositosy 0 leitor pode chegar a ﬁma decisdo dndiwvicdual
usando a regra e decisdor rejeitar Hg 5&: e osomente S8, O
valor de prova for menor do que . WOHMACOTT anq WOMMACOTT

(19280).
Segundo WOHMACDTT and WOHMACOTTS

" walor e prowva é o0 mais baixo o wvalor ao qual
pocemos lewvar o niusel do teste e, ainda assim, S2rmos Capazses

de pejeitar He".

) valor  de prowva unilateral 3 -dirsita & a
probabilidade da estati{stica amostral poder ser t%0  arance
quanto (9] valor efetivaments obssruvador =0 Heo fosss

verdadeira'.

"0 walor e prowva unilateral & 'eaquerda v a
probabilidacs da estatistica amostral poder ser t3o pequana

quanto o wvalor sfetivaments obssruado, admitindo He'".

"0 walor de prouva bilateral & a probabilidade  do
uvalor amostral pocer ser 130 extremo quantoe o valor

efetivaments obseruvado, se Ho for wverdadeira.
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4.2 METODOLOGLA

4.2.1 LEVAHTAMEMTO LOS DaROS:

Visando obt;r dacdos que fossem uniformnss nd que  diz
lr@ﬁp@ito B t@cnicaa 2 3 metodologia utilizadas na perfuracio
vlog posos, obtivemos informasfes de ﬁma gnica smpresa - COEM
-~ A(Companhia de Desenuoluvimento de Recursos Minsrais oo
Estado «da Faraiba)d. Leuantamﬁs informesfes de 996 poxos
perfurados no Cristalino FParaibanos gendo e FEHL 0 adesles
apressntaram  Uma ua;ﬁo SUPBrLOr a4 zZeros enquanto gque os 249

restantes sd0 posos totalmente s2cos.

A CIRM caﬁsidera COmO POEO SeC0, ndo fazrendo  aseim
sua instalasfor aquele que. quando p@r{uradoy apreeenta wvazdo
de teste  dinferior ou igual a 20017k Mo sntanto, no nosso
watudor foram coconsideracdlos SeC0s apenas 05 que tontinhaﬁ
vazfies nulas: uma wez que, conforme afirma COSTE (19846 ), wase
valor & muito variduel de acordo Com a pesquisa _coﬁsiderada-
ou  ainda com a finalidade a que se destina,  podendo—-ser am.
funufo las necessidades ., haver aprouveitamsnto Prara
atendimento residencial ou animal. com captaa®es singelas du

Bombas pistéss manuais ou aléltricasg.

Foi rconfsococionada uma tabela para levantamento  das

informas¥®es de posos (Anexo I, possuindo a mesmal



71

Dados de locasfo

municipios
latitude & longitudes

regido de  ocorréncial

DNados  técnicos

taempo e bombeamento (k)Y
profundidacts ode perfurasio (moy

nivel =sstdtico (miy

nivel dindmico do teste de vazido (mdy
vazdio (1/h) ej

vazdo especifica (1/K/m).

Dados awoldaicos,

manto e cobertura (tipo ode material que recobre o
poso @ espassura ode pecobrimento) (ﬁ):

profundidaces ce entradas e fraturas (m)¥

resfduo seco (mag/l) &

tipo de rocha penetrada.

MH¥o foram coletados os tipos de fratura  ocorrentes
na superfioie, uma ez que a arands maioria dos  poxos  ndo
apresaentava egta  informasedo, oo forma  que  um estudo
satatistico aprimorado n3o seria alcangado com a pequena

quantidads de informasles relativas ao tipo de fratura.

Tendo m vista um maior aprimoramento da tabela e
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informacties, no  sentido de  rapidez e efici®ncia no
armazenamsnto dos dados, foi uvtilizada uma codificasdo para

alguns =lementos da mesma, apresentada a seguir.

Codificagdes para regido de ocorréncia da perfuracio

(clivisdo feita seqgundo o IBGE Y

AR - Agrests da Borboremay

CR - Catoléd do Rochay

AR - Depresedo do Alto Firanhas;
SC - Sertdo de Cajazeirass
AFERP - faro Fastoril do Raixo Faraibanos

cv = Cariris Velhos;

BF -~ BErejo Faraibanog
SF - Seridd FParaibanos
ST =~ Serra do Teixeirasj
CUR -~ Curimataus

FE - Fiemonte da Borborema.

Codificag®es para o manto de cobertural

= ndo hd mantoy

1e O manto & aluwvionar (embora ndo haja

discriminas¥o da litolowia predominante s

2. hd predomindncia e material arenosco. For
wxXenp Loy solo areno argiloso  ou areno

siltosos
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if

Codific

perfurasion
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k& predomindncia ode material arailoso. For

exenp loy argila siltosa ou arailo arenosol

4 precdomindncia de material siltoso. Por

exemp lor solo siltico arenososd
solo pedregulhosos
aplo com rockha alteraday

atérro (sem discriminasdo do material qus ©

comp & )l

significando rocha alterada Yy Iy
significando rochs decompostar sendo que en

termos  asoldgicoszs, RA & RID pepressntam  uma

mesma condisdo da rocha.

aeles para o tipo de  rocha penstrada na

Gnaisss;y

Granitoj

Migmatitos

Xisto?

Filitoy

Anfibdlios

Rocha Catacléﬁtica;
Quartzitoy

Feamatito.
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OES: Tambeém com relacio ao tiﬁo de rochar foi ohassrvado que
d uma grande variedads dentro de alouns tipos de roscha
citados, por exemnplos gnaisse miamatizaco?d P T  RER A
¥xistoso) anaisse granitico, Jde forma que o aadéstrmlfoi
feito leuvando-se em consideras3o a maior pedromindnaia

litoldgica.
A.2.2 ZOMEAMEMTO 0I0S FOCOS

Apde o levantamento dos posos,y fFizemds um zoneanmnto

da amostra por tipo de  rocha v tambeim rOr regldieg

hidroldgicas (harias Midrogrdficas ), 34 que eetucdos
hidrolédgicos tim moﬁtrédo algumas peculiarisdades intrinsecas
Y2 mesmats tais comor vesgetaxzdor Climar, relewvo, temperatura @
a0 logias pocy liariedades egtas que inf luam na gquantidadse o

qualidade dae dguas sublerrincas.

Com o mapa hicdroageoldgico do Estado da Faradiba
wlahorado por Glbugusrqguss, sen PLIBHINE (op. <it )y foil feita A
localizaa¥o dos pogesy a partir Jda latituds ¢ longitude bu [ E:4
mesmos. Quanclo ndo se dispunka destss dados, buscava-se o
mapa Jda municipio (cedido pela CDOEM)Y locando-se assime todos

0 pPosEos has respectivas bacias de ocorréncia.

Temos no nosso  Estado, as soguintes bacias

hidrogrdficas,. com os respectivos Cédigos adotadost

Racia do rio Firankas (BFI);
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omi  as kacias Jdo rio Curimataw e

A rio Jao
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LIS

( RFE-AF )

)

u o tom

caracteristicas geoldgices peculiares & 18m pegueno admero de

PO

codificamos

Okt

[ w3 per

8% As i

furados»

niciais

analisamos ambas como uma Gnica bacia que

po

por CHEMJID.

stas entre parfhtesss, reforam-
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do Ca
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daclos .

. Ny e
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Fara um  melbor enlaendimento ) uiﬁualizamgo ey
zoneamento hidroldygico feite, wver mapa ‘hidrogeolégicn clo
Egtado com delimitagtes de baciasas hidroldgicas (Ansxo T11).
4.82.3 VALORES ESTATISTICOS REFRESEMTATIVOS DAS VARIAVELS

OHSERVADAS MO ESTURD

tla tabala 4.1 sdo apregﬁntadaé algumas estatisticas
para as  principais uariéueig redistradas pela  CIRMS Qi
constituasm a  tabela de cadastiro dos POSOS sendo a  seguile
feitos alguns comentériog com relasdo a9 mesman.

TABELA 4.1 - Valores estatisticos representativos das varidveis bbseruadas no cristalino paraibano -
pPDEOS NID SECOS. - '

: VARIAVLIC

ESTATISTICA) HIVEL ) BIVEL | VAZAQ (PROFUNDIDADETEHPD BE BDH-?CAPEAHEHTB:RﬁCHA AL~ INTERSECEAD| RESTIUC
{ESTATICO, LIHAKICO] H i BEAHENTO ESFESSURA |[TERADA ) FRATURAS | SECO
LS. I T V) 3 B (e} Y v W) e}y (w) (ma/ll

# 743 ™ 131 51 731 665 362 734 TG
HINIKO 0.0050  3.8100  34.0000  17.5000 1.0000 0.1000  0.9000 3.7000  12%,080C
HAXIHO 36,0000 47,6980 14400.0000 80,0000  24.06000 15,0000 50,0000 44,0000 23840.000C

HEDIA 4.5351 14,7023 2953.1200  4%.4720  11.34E5 2.5777  7.091B  21.4647 3191.230C
HEDLANA 36300 14,8500 1150.0000  50.0000 15,0000 3.0000  6.0000 19.0000 13467.560C
Hooa 3.2000 12,6000 2322.0000  50.0000  12.0000 3.0000  6.0000 17.0000  715.000C
DESVIC

FADRAD 3.6266  7,5418 24B5.2200  7.3239 2.5443 1.7688  4.904% 10,6451  4058.5300
COEF, DE :

VARTAGAD  0.7%61  0.45%7 1.2093  0.1604 0.2243 0.4862  0.4222 0.4%41 1.271¢
18 QUARTIL 2.3%00  10.9400  409.0000  40.0000  12.0000 1.0000  4.0000 13,3000 444,013
30 QUARTIL 5.780  21.5500 2644.0000 50.0000 12,0000 3.0000  9.0000 28.1000 415,460

Fonte: Dados obticdos na CHEM.

A tabhela 4.1 acima nos mostra a8  wariabidlidade  de
aeorrencia dos  Jdados, confirmando assim a bt mr oo ed dhads

wxislente no meior deuvido a fatores tanto internos, guantno



7Y
externos ao corpo rochoso fraturado.

Oz menores cosficientes de variaclo s3o obssruvacdos
nas varidusis profundidade do pqan g tempo  de Bombeamento.
Isto principalments porqus a CDRM geralmente faz perfurasies
e PORos SOmn pfofumdidad@% entre 40,0 moa HS0.0 m e 4 maldor
parterdog mEamos sdo bombeados @ 2100 horas.

As vazles wvariaram ode um valor minimoe ode 34,00 1% a
um  valor .méximo ol 14400.00‘1/hr wom um costiciente o
variasio acima oe 1.0 (ou seja 100X) @ ZOm Ul valor méctio de
S095.18 L/hy havsndo VEZ das wazles com walores inferiores @
8666.00 1/h, 0 que nos indica maior §uantidad@ clee poEes com

haixas wazlivs.

E interessants obssruvar. Com relasdo 3 var i ol
temnpo  de bowmbeamsntor, a predomindnacia do vaelor 12200 horas,

uma wez que o 12 & o 32 quartis tHm O mesmd valor.

A GaspaseuUra o capeamentﬁ variou @ntP@  alguns
centimetros ¢ 1% wmetrosy hawvendo uma meddia de -2.53. m e
wepmssura oo solo cCapeando as rochas. Ainda também  =m
profundidacies, grande parte das perfurasdes alcaniauamr aldan
do capsamentos sopessura de rockha alterada ou  decomposta.
variando I ) 20 rcentimetros a 50 ws MU méniia if

aproximadamente 7.90m.

Ns wvalorss e ] residuo ST 0 variaram wy e

185,00 mas/l 2 2598B40.00 mays/ 1l Com um valor média e
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L9183 mas) & um alto coeficients de variagio.
A profundidade média das  perfuracles foi o e
aproximadamnents 446,00 my saendo query dos 751 pogos NnXo  Hecosy

1923 (cerca de 264 atingiram profundidades e 40,00 m o« 384

(oerca de 514 atinagiram profundidades de 50,00 m.

CAs tabwelas 4.2 ats 4.7 a Seuir aprasentam as

digteibuieBes oo freguénoia e algumas varidusis analisadas.

+

TAEELA 4.2 - Distribuicdo de frequéncia da varidvel nlvel estético (m.

Classes  limile Limite Fregquincia Trequincia  Frequéncia Freq. Relativa
inferior  superior absoluta relativa acumylada atunulada
1 0 2.00 130 0.17497 © 130 G175
2 2.00 $.00 448 0.60294 578 077t
3 6.00 10.00 126 0.146958 104 0.94¢
4 - 10.00 14.00 ] 0.03363 729 0.981
5 14.00 18.00 5 0.00673 134 0,988
é 18.00 22.00 4 0.00238 138 0.9%:
1 22.00 26.00 2 0.0024% 740 0.99¢
8 26.00 30.00 0 0.00000 40 0.99¢
9 30.00 34.00 2 0.0026% 742 0.99% .
10 34.00 38,00 i 0.00135 143 1.000

Quase 9%% dos poszos tém nivel estitice abaixo dos
10.00m, com pracomingncia de valores entre E"OO m e HL00 m.
Va-ge na takbela 4.3 que B predomindncia de uaiorea A nfweld
dingmico s=sntre 10.00 & 1%9.00 metros. sendo qus cerca.de 85

dlaos wvalores encontrados sdo inferiores a 25,00 maetros.



TABELA 4.3 - Distribuicdo de frequéncia da varidvel nivel dindeico (m:
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Classes Limite Lieite Frequéncia Frequéncia Frequéncia Freq. Relativa
inferior  superior ebsoluta relativa acumtlada acumelad:
1 0.00 .00 [ 0.00799 [ 0.0079% .
2 5.00 10.00 141 0.1B773 147 0.19974
3 10.00 15.00 23 - 0.18775 382 0.50884
4 15.00 - 20.00 153 $4.20372 535 0.71238
5 20.00 25,00 106 0.14115 641 0.83352
[ 23.00 30.00 - 14 0.08%921 708 0.5427¢4
7 30.00 33,00 25 0.03329 733 0.975603
8 33.00 40.00 14 001844 47 0.99447
9 40,00 43,00 3 0.00399 130 0.99847
10 45,00 30,00 1 0,00379 . ™ 1.0000¢

TABELA 4.4 - Distribuicio de frequéncia da vazdo (1/h?

Classes Limite Limite Treguéncia  Frequfnciz  Frequéencia Treq. Relativa

inferior  superior absoluta relativa acumylads acumu lade
i 0.00 2006.00 494 0.64045 496 0.66C
2 2000.00 2000.00 179 0.23835 &12 0,899
3 9000.00 8000 .00 43 0.03726 718 ¢.95¢
4 8000, 00 1166000 21 0.02796 739 .94
S 11000.00 140,200 1 0.01445 790 0.99%
) 14000, 00 17000.00 1 0.00133 7 1.00C

A vazdo ¢ bastante varidvel, sando a arands

dos wvalores, o correspondsesnts a aproximadament s

POTOSGy inferior a S0001L/H. Ainda, mais o 50X, ou
dos posos bombeados, tém wvalores de wvazdo inferior

apresentando portanto uma baixa produtividacde.

S¥a pouquissimos 05 POXOS NOS quUais se

vazlles superiores a 8000 1/h.

Cad

<

3

maioria
0% cddos
Bias Yy A

RO00Y/ oy

encontram
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TABELA 4.5 - DistrituicSo de frequéncia da varidvel {empo de bombeawento (h:

Classes Limite Limite Frequéncia  Frequbncia  Frequéneia Freg, Relativa
inferior superior shsoluta relativa acumulada acunuy lade
i 0.00 4.00 2z 0.0292¢9 22 0.0292
2 4,00 < 700 &9 0.09188 ') 0.121¢7
3 9.00 14,00 &47 0.86152 738 0.9827
4 14,00 13.00 3 0.00397 741 0.9847
3 19.06 24,00 10 0.01332 1 1.00¢

Cerca de 846% dos posgpos tém tempo  de bhombeamento
entee 9500 & 14:00 FHoras, sendo 12900 horas o walor mais
predaminants na amostre oe dados, ocorrendo em 8OX dos posog.

ou weja dos TEHL pogodg, BP0 foram bombeados a 18100 he.

fpenas 3% dos powos tém Lempo e bombeamsnto  menor

quwe 4200 horas.

TABELA 4.6 - Distribuiedo de frequidncia do manto e
intamperismo
Feedomindn- Freaquencia Froquincia FPreg.Relatiuva
cia vdo manto abwsoluta ralativa azumuladcla
- 87 0.113885 D.114
1 & Q.00727 0.154
2 381 ' U.8507358 0.631
3 196 0.86099 0.893
4 78 0.10384 0,996
S 1 0.00133 0.997
& s a 0.008464 1.000

H4 predominidncia Jde mantos arenosos sobrepostos s

rochassy suguiclamente . em ordem  decrasoente, i ez mant oo

argilozosy a1 ltososs oy por fims 0% padraegu lhosos.

Aproximadaments 51% dos poxos perfurados atravessaram mantos
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e predomingncia arenosar ficando o tipo argiloso ﬂom e a
clee 86% de ogorrdncia ¢ o tipo siltoso com 10%. Também  alauns
pPos0s ndo atravessaram mantos alcaneandd, Jeade a supwrfiﬁi@r
rocha alterads e/ou decompostary ou entdo, perfurando a rocha

dura propreianents dita.

TABELA 4.7 - Distribuiclo de frequéncia da interseccdo de fraturas (m?

{lasses Limite Linite Frequéncia Frequbncia  Frequéncia Freq. Relatiwva
) inferior  superior absoluta relativa acumulada acumylade
1 - 6.00 13.33 186 0.25341 186 0,233
2 13.33 26.67 345 0. 47004 531 0,722
3 26.67 40.00 153 0.20845 484 0.93%
4 40,00 93.33 45 0.0613 729 0.99:
9 93,33 66,67 - 5 0.00481 734 1,000

Corca e A47% das fraturas foram interceptadas  entre
13,30 e 26.70 metros de profundidadéy wendo qu@_ Q3%  das
meomas  foram  intercepladas a profundidades menores  gue
20.00 my enzontrandgo-se pougquissimas ffaturaﬁ Gl maiﬁreﬁ

profundidades perfuradas.

4.52.4 USO DE FACOTES COMPUTACIOMALS

Exiatem alguns pacotes computacionais gue s83o0 usados
COomo ‘f@rram@ntas de ar-ands utilidade e andlises
éstgtistica57 principalmente quandn 5e'traba1ha_cum amoastras
grandes, pois pode—se obter com 0% mesmos, altos graus e

rapidez & eficiffnoia por ocasilio das suas aplicasiies.
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Com o auxilio desteé pacotes & que foram feitas as
andlises estatisticas dos dados & determinada a estatistica
Dimdx e {olmogorov-5Smirnow para o teste de  aderfnocia §é
citado,  como também os grificos box-plot, grifico nﬁrmal_ ba [

probabilicdacls, etc.
4.8.5% AMALISE DA VARIAVEL VAZB0O ESFECIFICA

Como a wvazdo waspecifica ¢ o fator quw melhor ref lets
as caracteristicas hidriulicas do meio fraturado, foi tomada
como wvariduwel, para tentativas do estabelecimento de uma Lei

de probabd Lidachs.

Obssrwamos  que a wvazdo esspecifice @ra uma wvaridwel
mistar clado que constatamos uma grande incidéncia  de  poxos
secos nas perfurazsles, & portanto, vazdes especifices nulas.
Fm virtuds distor separamos os valores discretos (zeros)
daquelss superiores a zero, referentss aos poEos nH0  SECOS»
objetivando assim a aplicasdo posterior do st o

ajustamanto para o0s mESmos.

Foram feitas andlisss atrawés dos o lou los

esltatisticos da média, modar, medianar, minimo & midximo wvalores

sncontracdoss entre outros, = foram tambdm utilizados
Mistogramas, box=-plots, andlises de frequencias para
podermos avaliar mellhor o comportamsnto dos daclos £

determinar possiveis anomalias.
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Em wiprtude da érande variabilidadse dos daclos.
tentamos entdo fazer transformagles da wvariaduel wvazrdo
especlifica para verificarmos SEUS cmomportamentos
graficamente, atrauvds oe hiﬁtogrﬁmaﬁy e podermos suspeitar é@
haverisa chances ou ndo e um ajustes a alguﬁa distribuisdo e
probabilidade=. Algumas tran§¥0rmaﬁﬁeﬁ éxperimentadaﬁn

1 ' 1
e B xSy XA ey LnCX e @ty sendo X = variduwel
X ¥ 2 .

vazio especifica.

Alygumas oultras tran5formamﬁe$, embora possivels: nio
foram . levadas =m cmnaid@ra%ﬁoy Uma ez que‘nﬁo eram  funeles
faceias e sorem manipuladas, ndo khawvendo tfaHSPaP@ncia om
relagto ao  sntendimento fisico da funiﬁd aplicada & variduel

satudada.,

ALEUQUERQUﬁ in  FLIRHINE (opecit ), além  ode WALTOH
Copawcit dy caalLLaty (op.ocit)y o« CUSTOLDIO & LLﬁﬁﬁS Cop.mit )
cliwviclicam a waridusl vazdo sapecifice pela profurdidane
total ou profundidacds:  Ytil do pozos reprosentacda P la
diferenga entre a profundidade da dlltima entréda de dgua @ do
nivel estatico Jdo poxor analisando estatisticaments oz dados,
For outro lado HOHYE (19790 citado em COSTA (op.zil) propds a
relasdo Jdenominada Produsdo Potencial do Foso-FPF» na qual
relaciona a wvaz3o especificae com o rebaixamento do o niuveld
estidticor a wspessura estdtice saturadar a profundidads

efetiva do poso ¢ o wcosficients sxponsncial caracteri{stizo Jde
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carda tipo ode rocha.

Concordando com COSTA (op.cit )y ndo somos fauoréuéie
W utilizas¥o das metodologias e ALBUGUERDUYE (op.oitdr WALTOH
e  CoallaMY(op . cit 2 o CUSTADLIO & LLAMAS. uma Vi ? quE a9
relagdo da vazdo com a profundidade em aquiferes fraturados é.
variduel, aco longo da profundidade, sendo direta atd um pouco
amima da entrada e dagva princiraly passando, a partir daf. a
sepr constants  HQdurantes um certo doteruvalo dé rebalyamento,

+

para tornar—se Jdepois, inversa.

fs  dificuldades na aplicasdo da proposta e HOMYK

astdo limitadas n falta ‘e conkecimento wxato e
caracteristicas do corpo rochosoy uma Wez que & nacessdrio
adotar, snpiricamnente, unm coeficients sxponencial

caracter{stico parae cada tipo d% rozsha, o que % bastants

‘monp Lexo.

Foi obssrwada  uma mslhor distribaicede  dog  dados
quanda  da transformasdo logaritmica (base =) & optamos pmf
usd—la alédm da propria vazdo gspecificar, na tentativa do
estabwlecimento de uma lei de probabidlidade.

-

- 4.2.46 ESTARELECIMEMTO DE UMA LEI DE PRORARILIDADE

Mo decursg da andlisees dos dados: em funedo do  que
era obiserwvadcos pucleEmos SUPGPr COmG Propensas ao ajustes as

distribuicBes normal, Log Hormal »  Weilwll.



A fungfo de distribuisdo de Weibull definida por:

i

Fix )

G oextremamente flexivel, por possuir uma grande variedade e
formasy que a faz ajustar-se empiricamente a muitos tipos i
dados. At Wellboll & parametrizada por um pard3metro de  sscala

(a) = por um pardmetro de forma (B ambos positivos.

Vojamos alagunsg casos parliculares oa Waibulls

=) torna-se uma distribuiaedo exponencial

i}
s
i

i

8 = & =mz) {tarna=-s2 uma distribuicio ds Fay luah
Juf( 4 mam ) lorna-se aproximadameente uwma cdlistribuwicsdo

normal.

Conform= j4 Ffoi citado anteriorments, s existe
axtenafo para aplicaedo do tests de ader@noia ode Lo lmogaor ou-

Smirnowvs quanao  os pardmetros sdo estimados a partir da

amouslera. no caso particular de se tentar a distribuixda e

Weibull como  ajuste. LITTELL, Mo CHAVE < OFFEH (1979

gubstituiram os pardmetros ¢ = B por estimadores de  mixima
verossimi lhansa d e By que foram caloulados atrawds  das
eqyaiﬁeﬁ de THOMAM, BAIN & AMTLE (19469), utilizando o método
de  Mewton-Raphson & geraram. atrauwvds do método de  Monta
Carlo, wvalorss ariticos da egtatiﬁtita Dz associados A
distribuis¥o e Weibull, para amostras de  tamankho woderado

(até n = 40).
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H¥o encontramos simulacles de ualorés criticos  da
astatistice Dmax para n maior do que 40, nﬁb tenclo  sico
feitor portantos o taste ode aderdncia para uvesrifticasedo  do
ajusty dos nossos dados B30 Wedbhulls uma vz que seria
necessdria  uma simulagdo de valores criticos de Dasx para o
tests ol Kolmogorbu~$mirn0mv 0 que nde faz parte do nosso

tratalho.

Us  dades de vazdo especitice dos posos ndo secos
foram #ntdo testados com relagdo a aderfncia @ OlsE VU S

qusr melkhor ajusts ocorreu com os wvalores e wazdo wepecifica

(transformacos logaritmicamente) 3 distribuisdo Rorma L
Também foram plotados pontos no arafico normal i
probatd Lidade., A reta sapseradary caracteristica wia

distribuicios foi plotada = pode-se observar graficamsnte &

adepépcia Jdos Jdados 3 reta (ver presultados =& ardficos no Cap.
Vi, Como ssts  ajuste foi testado apsnas para os pogas  ndo
e (vide dtem 4.8.5)y serd apresentada (uiﬁe item 5.3 uma
ponderasgio das  probabilidades de ocorreéncia de wvazless i

forma a caracterizar precisaments 0 estudo roaliraclo.

4.8.7 CALCULOS ©TE FROBARILIDADE DE OCORREMCIA DE  VAZOES A

FARTIR DA LEI DE FROBARILIDADE ESTARELECITA

Com a funzdo densidads e 1 probati Yiclade
satate lezidar foi entdo possiuel fazer sstimativas de  vazrliss

em  posas no cristalino. Fara cada subdivisio amostral (nas
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rochas & bhacias) foi intitulada a Distribwiwlo Loy Mormal
caracterdisticaea o entdo calouladae probabilidades (wide ditam

Dad)

4.2.8 ANALISE DO RESIDUD SECO K
Com | relasdo % qualidadse da Sdgua » fizewmns apenas

andliss Jda distribuwiado de frequinoia deste caracteristica ]

alauns breves comentirios. C A :

TABELA 4,8 - Pistrituis¥o de frequencia do residuo seco {ag/ld ,

Classes lirite limite Frequéncia TFrequfncia Frequéneia Freq. Relativa ‘
inferior  superior, absoluta relativa acumulada arumwlads

1 0.00 2000.00 424 0.57297 424 0.57297
2 2060.00 4000.00 130 0.17568 554 0.74B8% '
3 4000.00 4000.00 b4 0.0864% 61D 0.83514 ’
4 500000 8000. 00 2 0.05676 4660 0.8519C
5  acima  de 8000.00 80 0.10811 740 1.0000¢

Ohysserva-~se que dos 7851 pogos ndo secos:. ndo se  Lem
informasfes a ocerca do resfdoo seco em 11 destes.

Ha maior parte das 4d9uas coletédaﬁ nas perfuraaﬂéﬁy

o residuo seco & inferior a 2000 my/ly portanto »  procurando

ﬁwr. tolerants, conforms afirma ALBUQUERQUE (op.citdr  wats
' |

limite & razoduel para o consumo kumanos embora dewva  ser

vislo com ressruas. 0 gosto salgado na daua & preponderants

a dosagen  Jdos  outros  constituintes iBnicos a =10 B HEP

verificada

Cerca da  83% das fguas possuem um residuo saeeso
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inferior a 8000 ma3/1, o0 que nos odd uma boa porcentagem e
aproaveitamento para consumo  animaly seja  bovino, suino-s

squino, owino = também cCaprino.
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CAPITULD V

APRESEHTACAD E AMALISE DE RESULTAROS

D acordo com o qus foi afirmado no tapiﬁulo IV, a
variduvel vazlio esspecificar pelo fato ode melhor representar as
concdiefes hidedulicas do meio fraturado, foi esscolkida para a
andliss estetistica, no sentido de ser a caracteristica menos
falha no wstudo de potencialidades de posos. Meste capitulos
mostramos o0s resultadoé encontrados apl?cando a metodologia

34 mitada anteriorments a esta variduvel.

5.1 DISTRIBUIGCOES DE FREQUEMCIA

fis tabelas S.1 & 95.8 abaixo apressntam a frequinoia
observada e  ocorr@ncia de poxos por tipo de rockha & por

bacia hidrogréficarrespectivamente.
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Tabwla S.1 ~ Frequénoia de ocorrdéncia ode pogos ndo secos
- Roohag -

Tipo <& rocha HE e pogos Freg.Relativa
Gnaisse 489 0.6%113
Giranito g 0.11718
Migmatito 23 7 Q.029279
Xisto . 84 O.11451
Filito _ A4 . 0.0612%
anfibdlio . 0é : G.O07FY
Fob Catacléstica 01 . 0.01330
Quartzilo 11 0.14650
Feagmatito : oo Q.026460

Takela 5.8 - Frequiénoia e ocorrfncia e pogos ndoe se20s
-~ Bacias Hicrograficas -
Bavcia M2 de pozos  TFreg.hRelatiuws
AlH ey ¢.11851
EFR @1 O 0.08796
M : 28 0.03728
M ’ 73 ) 009730
RE 21 0.02796
RCH 07 0.00%3%
RES } &1 GC.OBLE3
R.JIC 05 Q.00466
| 41 Q.0O%N4nT
"RFE--AF : 108 ' 0.14381°
Rl --afF 139 Lo 3N i R ird
KSh &9 . 09158
BT 29 : 0.13182

H5 precomingncia de rochas 9nalssicas, seqguidas  &m
ordem decroscente por aranitosy xistosy filitoss miamatitosy

além Jde pequenas ocorrdnciasas de quartiztoss anfibdlios,

peramatilos & apenas uma ocorréncia de rocha cataclastica

Has MDacias kidroagrdaficas, hHd maior quantidade o
pocas na bacia do rio Firanhas, ficando o segundo luzsr com a

bhaciasa vo rio Faraiba.
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TABELA 5.3 - DistribuieSo de frequéncia da varidvel vazdo especifica (1/h/n;

Classes Limite Liasite Fregquencia Frequencia Frequepcia Freg. Relativa
inferior  superior absoluta relativa acumitlada arumylads
1 0.00 1166.67 69% 0.9307¢ 699 0.931
2 1146.67 2833.33 3 0. 04927 736 0.98C
3 2833.33  4500.00 11 0.01445 147 0,995
4 4500.00 6166.67 1 0.00133 748 0.9%¢
5 146,67 T833.33 2 0.00264 750 0,999
b 1833.33 ¥500.00 1 0.00133 791 1.00¢

e acordo com a tabela 5.3, rerca oo Q0% dos POTOS
analisados, possusemn Vazdo especifica inferior a 1200 1/-/7my
indicando-nos muito baixos valorss ode produedo no cristalino

paraibano.

A percentagem de  posos  com  wvazliss aapecificas

guperiores a 48900 L/h/m & inferior a 1%.

5.2 ESTATISTICAS CALCULADAS

o

Mas tabwlas 5.4 a 5.7, temos alaumas estatdisticas
das  wvariduesis vaz¥o especifica e Lnl(wvazdo sespecifica) por

tipo de rocha & bacia hidrogrédficas reﬁpactiuam@nte.
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TABELA 5.4 - Estimativas de parieetros referenies d varidvel vardo especifica {Zoneamento por tipo de rochal

He BE FOROS |
ROCHAS §-~------————- PRSI
VSECOS | HSECO5)
GERAL 245 751 24,40  350.420 778.442 222.02 .20 B753.B0 100.90 3,30  273.40 307.7¢C
GHAISSE 145 489 23.87 330,023 753.851 228.42  1.80 8Y53.%0 9%.90 5.30 33.90 289.7¢
GRAHITO X 88 37.59  389.850 923,543 237.78  5.50 &67B2.4D 98.90 22.40 23.%99 272,58
HIGHATITO 09 22 18.52  391.582 433.940 161,73 14.00 2732.30  175.13 104,80 44,70 343.3C
X1878 20 84 23,86 349,705 424.906 179.19  4.10  393B.30 113.0% 30.30 36.70 479.3¢C
FILITO 09 46 16,36 443,372 T779.906 175.90 4,40  3746.40  108.05 14,20 92.40 A7.,0¢
PPl X )=5LCOS/TOTAL - Forcentasgem de posos secoc
o CWEY - Cosficiente de variacdo = (desvio padrSo/médial) x 10C
HSLCOS - Quantidade de posos ndo secas

ESTINATIVAS DE PARAMETROE

- -

) bog v CVCE) ) MIN. ) NAX. ) HEDIAMA | HODA 110 QUARTIL3OQUARTIL

Em termos ardiicos, podemos  tambdm wvisuvalizar a
distribuisio dos dados, através do box-plot mdltiplo (fiag

S.1).

Observamos, com relac¥o 3 variduwel vazdo especificar
wia grands vapilabilidadey que de certa forma ndo mudow muito
nas diversas subcivis8es feitas, quando comparada com toda a

amostira de daclos.

A tabrla %S.4 nos mostra que houus poequenss variazles

na wmérdia das wvazles egpecificas nas  rochas. amnlsora )

coeficients e wvariasdo fosese sempre  superior  a 1,50,

indicands grandes dispers8ss dos dados em torno da média.

0 menor Indice de pozos eecos ooorrou 10 filito
[ WS VY A I smbora a quantidacs de pogos  existents neste

tipo n¥o sejia muito repressntativa ¢ o maior Indice e pogos

QEn0s ooorrsu nos aranitos » ocom cerca che S8%.
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Figura 5.1 - Box plox

Tipo de Rocha

miltiplo para os dados de vazao especifica
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TABELA 3.5 - Estimativas de parfmetros referentes ¥ varidvel varde especifica {Zoneamento por bacia hidroardfica?

{He LE FOEDS | { ESTIMATIVAS DE PARANETROC

BACEAS |-memememm - ¢ PPs(i))--—- B e E L L L e e e
. {SECOSIHSLCOS; O v CVEX)Y T HIH. § HAX.  (HEDTAMA, HMODA)1E QUARTIL32QUARTIL
#PB 13 89 12,79 466,645 1067.790 228.82 5,30 B753.80 128.70 16,90 53.00  411.9¢C
BPB 06 2 22.22 §39.286  1464.220 155.8%  B.00  0948.00 340.70 283.70 114.10  934.50 .
KPB DM 23,51 441,099  1320.4%0 205.97 5.30  7710.80 14E.70 162,30 45.10  499.%0
TP 34 99 23,56 468,934 TIR.7TH 16429 S50 3399.40 129,50 120,30 34.30 444,90
BPA 78 mge 21.66 540.816  1093.730  B02.535 5,30  B733.80 161.90 16.B0 45,50  434.40
RFE-AF 40 108 27.03 181,579 386,332 179,72 .30 21E2.00 63,30 40,70 26,00 170.3¢
RFI-AF 319 21.34 321,086  AD7.126 204.64 2,00 3%38.30 79.40 14,20 35.80 B3I.1C
RSD 26 &9 27,37 138,273  1B9.983 137,08 5.30 1100.40 59.%0  57.10  Be.BO 170,10
HP 0 2B 24,32 164,482 195748 118,81 13.70  B19.70 94.8% BR.ED  30.90  Z16.7%

- RES 2 48 26.51 341.987 594910 193,95 1.BO 275,30 129,80 1RB.60 40.40 332,40
BFY 132 395 25,05 243,138  4BB.709 201,00 1.B0 393,30 BL.¥0  14.20 30,30 211,50
RCH 2 W 22,22 198,000 162,509 0B2.08 13.90  394.B0 124.00 101,00 49,00 379,30
ki 1 4 29,31 204,736 230,330 121.08  4.,B0  823.80 78,10 VY.EO 26,90 EVI.IC

- RIC 00 0 16,67 498.220 1088.9%70 218,98 27.20 2302.70 37.60  37.60  3T.4D 85,00

- RC 08 21 27.59 114,848 148,023 128.89 £.80  40%.20 T71.70  63.70  E3.70 11E.%(
BHY 09 28 99.71 188,573 451,842 239.61 2.80 2302.70  47.70 37.60 27.80 112,90

- - - [p— . — - - - [ - e

PRs( %)= SECOS/TOTAL - porcentsgsm de posns Secos.
CW%Y - Coeficiente de variaslo = {desvio padric/uédia) x 10€
HSECOS - Quantidade de posos nad secos

"

A takbelas H.%  acimas juntamente  com o box plot
mdltiplo C({fia. S.2% nos moestra gque A tambdm uma forte
varieedo na média das uvazries especificas nas hacias. s
maiores wvariaeihes ocorreram nas  bacia do rio Farailas
mantendo-ge nas sub-bacias pertencentes 3 mesmar & na bacia

Curimatau e  Jacu, codificada por BMJ. Mas sub-bacias aue

compfem o rig Firanhas este variasdo fol bem menor.

Observou-as maiores mdédias nes subebacias do rio

Faraibas (939,586 INKWN\MY para o baixo Paraibag (£ &H4), 099

INENm) para o miédio Faraibay o (44646.64% INM\m) para o alto

Faralbba. & menor média de vazdo especificae ficou com a bacia
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Vazso Espec

~

(1/h/m)x 100

g5

do rio Curiwmatau com 1140848 INkAm, ficando as demais basias

intercalacas

praximos do

86

75

55

35

is

anbre

minimo.

estes valores. embora com  walores mais

APB

BPB

MPB

RC RES RM RPI-AP RTP

RCHM RJC RPE-AP RSD

Tipo de Bacia

Figura 5.2 - Box plot miltiplo para os dados de vazio especifica.



?6

For baciasy o menor indice de  posos  secos  fol
obiservado na sub-bacia do alto FParaiba (cerca de 12.75%) & o

maiqr indice, na bacia o rio Mamanguape (oerca de 297%7).

Depoais ode aplicarmos a {transformaslo lugaritmimavaos
dados de vazdo esspecificas pud@mwé DbSQPUéP.Enthr uma  mernor
vartabilidads  dogs  mesmos, contforme  podemos constatar nas
tah@ias Ba.6 & B.7 abtaixor juntameonts Com 0w re;p@ttiumﬁ fagx

plots mdltiplos (fige. 5.3 & D.4).

TABELA 5.6 - Estimativas de parimetros referentes 3 varidvel Ln da vaido especificza (Zoneamento por tipo de rochat

\H9 DE FORDS | ' ESTINATIVAS BL PARARETROC
ROCHAS  Jremmmmmmeee PRsli) - et bt i
+SECO5 IHSECOS] YRy 5 4 CUEY L HINLG 0 MAX. (MEDIANA) NDDA 112 QUARTIL)Z2QUARTIL
GERAL 245 791 24,40 4.44370 1.53937 33.01 0,1B2322 9.07724 4,61413 1.64771 3.53515  5.74%1%
GHAISSE 145 489  20.B7 4.42710 1.52466 32.99 0.182322 9.07724 4,40417 1.64771 3.01150  5.448483
CGRAMITD 53 BB 37.39 4.9497% 1.60735 39,07 1.T0A730 8.83209 4.09390 4.52413 3.23613  1.60781
WIGHATITO 05 22 1B.52 9.00115 1,4B397 29.67 2.63706G 7.92019 5.13313 4.65205 3.79997  5.03560
XIS70 30 84 25.86 4.77320 1.54323 3E.75 1.410990 £.27830 A.72751 3.41115 3.60278 57383

FILITO 09 44 14,34 4.95481 1.52904 30.83 1.4B1400 8.22355 4.48258 2.45324 2.93891  3.87774

PPs( %) = SECAS/TOTAL - Porcentagem de pogoS secos
LW %) - Coeficients de variaclo = (desvio padrdo/média) x 10C
NSECOS - Quantidade de posos nio secos




TABELA 5.7 - Estimativas de parimetros referentes ¥ varidvel Ln da uqz&o especifica (Zoneamento por bacic

hidrogrifica?l

(e DE POEDS | H ESTIKATIVAS LIE PARAMETROC

BaCIAS |-------omm-- PP - —me e Sttt
1SECOS I HSECOS) VR g L CVZ) L MING 1 MAX. | MEDIAHA ) HODA 119 QUARTIL)30QUARTIL

AFB 13 B9 12.73 5.04016 1.49203 29.60 1.66T710 9.07724 4.85748 D.B2T31 3.97029  4.0D07%
BFE 06 21 BR.ER 5.65446 1.80921 3R.00 2.07%440 8.69081 5.83100 5.574B1 A 73445 4.063LE
HFB 23 73 25.51 5,04027 1.73503 34,29 1,447710 B.93038 35.091E1 5.08943 3.80888  4.31441
KYP 34 99 25,56 4.93138 1.43078 32.07 1.704730 B.13137 4.863¢0 4.78%99 3.94096  6.0978%
BPA 78 282 2l.sb S5.05E92 1.463134 32.28 1.467710 9.07724 5.086%3 2.82138 381771 6.12381
RPE-AF 40 108 27.03 4,23386 1,36443 32.24 0,%16291 7.66011 A4.14723 3.70423 3.25762  12.13831
RPI-AF 35 129 21.34 4.5639% 1.93041 23.54 (.693147 B.E7830 4.37450 2.63324 3.57795  5.44T17
i3] 26 69 27,37 4.0926B 1.24581 30.93 1.647710 V.07361 4.044B0 1.60237 3.26576  0.1363%
P 09 28 24,32 A4.49110 1.16348 B5.91 2.417400 4.T0B%4  4.5724%  4.44500 3.41695  5.3744%
RES 22 &1 26,51 4.79541 1.57261 32,79 O0.1BZ320 7.92019 4.94001 A.63671 3.70377  3.B0&%Y
BPL 132 399 E5.03 4.43957 1.4330% 32.33 (.1823E2 E.E7650 4.40050 2.63324 3.41115  5,304%8%
RCH ¢z 07 22,22 4.B0D0B 1.838587 25.76 2.631890 T,97830 4.B2028 4.41512 3.89182  5,9383:
RH 17 41 29,31 4,45B46 1.46714 32,93 1,568620 4.714633 4.35799 4.345640 3,29213  5.61E0C
RIC 01 05 16,67 4.55048 1,83407 40.30 3.3032I0 7.7418% 3.62700 3.6B700 2.62700  4.4943
RC 08 21 27.59 4.03217 1.34001 33,24 1,009430 6,41E15 4,27R49 A.15418 3.14548  4.73650
§.7263C

E#J 09 26 25,71 4.13188 1.42077 34.3%9 1.B94200 7.74184 A4.21334 3.62700 3.30322

PRel %) = SECOS/TOTAL - Forcentagem de posps secoc
V(%) ~- Cosficients de variacdo = (desvio padriofmédial) x 10C
HSECOS - Quantidade de posos ndo secos

Os cosficientes de variasdo diminuiram bastants.

tanto nas hacias kidrogrdfices quanto nas  subddivisiiss por

tipo de rockar indicando-nos uma menaor dispersdo  Jdos  cdados

quandgda da transformasio logariimica.
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Figura 5.3 - Box plot multiplo para os dados logaritmizados da

vazao especifica
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Figura 5.4 - Box plot multiplo para os dados logaritmizados da
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5.3 TESTE DE AUEREMCIA

0 tesie cde aderfncia foi aplicado aos poxos n3o
SECOS . isto &, thQles que  apresentaram wazdo especifica
difersnte de zeror, num total de 751 pogos. Conforme afirmado
na sexdo 4.2.%, constatou-se que a wvazdo espaecifica & uma

wvaridwael mista.

S3¥o mostrados a seqguir os ajustes obtidos paral
todos os posos) tipos de rochas (onde predominaram um  ndmero

suficiente de posos para a andlise) & bacias hidroardficas.

Definamos inicialmente, as  seguintes variduveis

aleatdrias » que s¥o importantes no noOsso sstudol

Ve = wazdo do poso (expressa em 1/k)

V = yazdo esespecifica do pogo (expressa =]

Lk m)

Oy 82 0 POE0 & SECO

255
Hi

1, caso contrdrio

i POW=0) Po
VF(W=1)Y = 1 - po

i

0 pardmetro pe & =stimacdo pori

Total de pogos

Fluw) = P(V£w) = funsdo e distribuisdo acumulada de V.

ores /BIBLIOTECA/ phas
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Observemos adora gue:

i)Y Se v{0O, F(v) = 0, uma vez que ndo existem wvazles

nedativas;
ii) Se v=0, F(v) = pyp, conforme definigl0 acimaj

iii) Se v20, Flv)

PCULv)I=P(V4v/U=0).pg + P(V4v/W=1).(1-pyg);

TP(VLy/W=0) = 1 -
: v
sabemos que: | f
1PCULy/U=1) = (L) dt,
]
0
onde fC1) representa a f.d.p. (fung¢do denzidade de

probabilidade ) gque foi ajustada aocs dados dos podos néo

sSecos.

Portanto, dado gque para 05 pOog0OS nNn&0C £ecos foi
ajustada a distribuigfo Lod normal ou seja, a distribuigio
normal aos dados lodariimizados, V & uma varidvel mista com =a

cseduinte fungfo de distribuigdo acumnlada:

10, ' se v {0
| ;

Flv) = [Pos ce v = 0
| Intw) — p ,
1P % L1 = Py 3 I —————rorer 21, se v » O

onde ¥ & a funglo de distribuig%o acumulada da normal N(O,1),

S.4 RESULTADOS DOS TESTES DE AJUSTAHENTO

Com o uso de pacoles compultacionais, pudemos
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determinar a wstatistica Dimax. o teste e <o lmo3orou—

Smirnow, assim como o nluvel descritiveo do tester para cada

gubwlivisdo fTeita. Ae tabelas 3.8 a 5.11 nos wmostram esltes

resu ltacdos.

TABLLA 5.8 Teste doe K-8 para ajuste da distribuisdo normal
a vazdo egspecifica - rockhag - ‘
ROCHAY FOEOS HIVEL L LETIMAT DX FARAM.
MOECDS SIGHIY. + o

I'mé&x

i al 751

Gnaieas

Branito

Migmatito

Xiato

489

88

84
46

Filito

TaRLLAa 5.9 -

Teata
ao Ln
ROCHAR FPOCOS
HOLGDS
a1
489
a8

ey

gé
44

Gieral
Gnaisses
Granitio
Migmatito
Xisto
Filito

0.387
0.331
0.340
0.303
0.E91
0.30%

g -
da wa

JANTE R

0.030
0.028
0.075
¢.103
0. 085
0.101

T

0.000
0.000
0.000
0.000
O n0GO
QL0006

S para ajuste o
zdo wepecifica

HIVEL T
SIGHIY.

AD0.4HD0
330.023
3G9 . DEO
391.983
3492.705
442,378

a distribuisio

778,448

Th3.851
GoH.Ehal
L&23.940
LHEAH,H06
Ti9.906

- prochas -

[

ESTIMAT DE FARAM.

g

U S A S Rt T R

0.116
0. 458
0,834
0.861
0.183
Q.E73

4.,646370
4.60710
4,586V
S.00115
4.77320
4.90468B1

153937
1.586466
L LHOTAN
1.4aa397
L. BeHED
1.52%04

normal
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TaHRELA 5,10 - Teate oo H-5 para ajusts da
3 wazdo especifica
0GOS
HELCOS

. i BT 80 S e 1S S Rt b e cap e et

distribuisdo normal
fbrazias ~

BOCTIAS

e s waen s r e et e a0 ey s een - o - -

MIVEL DE  ESTIMAT DE FARAM.
STHHIF. y P

D x

AFh
R
MR
RTF
BiA

R —ap

BEE--AF
RST

B
RES
REI
BT
SN EW
RC
KM
ROH

89
21
T3
g9
a8
127
108
6%
ot 1]
61
393
24
05
a2t
41
o7

B s e I RS R

0.333
0.3548
O.311
O.BYE
0.31%
0.3L4
Q.092
0.241
0,889
0,297
0.310
0.367
O.459
0. 267
O.ETH
G.EAY

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.0G0
0.000
0.001
Q.000
0.000
0.000
0.101
G.000
Q.G00

Wil

466 . HEAD
93086
HE41 . 099
468 .934
D40 L8116
351 .086
181 .579
138,893
164,480
341,937
243.138
188.3273
498 . 220
114.848
204,726
196.000

1067790
1464220
1380.4%0
T79.776
1093.780
HET 126
B2éH.3HH
189 .583
195,768
594,210
4838.709
451,843
1088.9%0
148,023
WEO LN
1680050

TARELA

1}

w1 Tests e

ao Ln da

distribuisdo normal

bhacias -

-G para ajuste oa
vazdao swspacifica -
Dimdx HIVEL [DE ESTIMAT L FaRAM.
STGHIY. ] . 8

BACTAS FOE0S
MEECOS

AFE
Bsb
M E
RTF
BFa
KFI-—-aF
RPE~AF
RGO
M
RES
EFI
BHy
RJIC
KO

RM
RCH

a9
21
73
G
weg
159
108

469

&8

61
IN
26
05
al
41
o7

0.070 0.380
0.073 Q.407
0.113 O.T4E
0.078 0.140
0.046 0.143
0.107 G.001
0.061 G. 384
0.071 S0.483
0.107 0.564
0.113 0.0u3
0.0323 0.34%
0.167 0.633
0.381 0.101
0.121 0.4609
0.107 0.860
Q.al2 0.N39

$.04016
S.65444
5.06087
4.93138
D2.00898
4, H6399
4.23E86
4, 09248
4.49L10
4.79541
443957
4.1318%8
4 55068
4.03217
4.438464
4.80208

1.4%98203
11.80921
1.73%5063
L.63078
1.63134
1.53041
1.36440
1.848581
1.146349
1.57261
1 .4358%
1.A207Y
1.83407
1.340021
1446904
1.53867
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Como observamos nas tabelas que mostram 0%
resultados do teste de aderénciay ndo houwvs ajuste dos  dados
che wazdo especifica a distribﬁiégo normqlr pqis os nfuvsis
descritivos dos  testes, na sua totalidade, podemos dizer,
foram nulos. For outro lador quando aplicaﬁos a transformasdo
logaritmica, constatou-se que apenas ﬁas sub-bacias do rio
Fiancd & rio Bepinkharas ndo ocorrseu afugte, ficando portanto
setabe lecicdo que a distribuicio dos dados‘de vazdo @ﬁp@;ifica
para as outras sub-divisiiss feitas sedguem  uma L
probakilistica Log normal ou também conkecida como  lei  de

Galton.

Os aréficos norméis a B prqhahilidade (figs HB.59 a
[LE3 ) noé d%o uma visualizas¥o da ader®ncia dos dados
logaritmizados i vazdo wespecifica oy rela waparada
caracteristica  da distribuizdo normal para as subdivislies

f@ités.
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5.9 FROBABILIDADES LE QCORRENCIA DE VAZOES EM FOE0S

FERFURADOS HO CRISTALIMO PARATEAMO

Apds wslabelecermos a diﬁtrihuiqﬁo normal aos dadds
logaritmizados e vazdo sopoecificas estimaﬁmﬁ entdor, algumas
probabd lidaces ode ocorerénocia de paloreé i vaztiss ﬁuperioreﬁ'
a um determinado valor us, para as ﬁﬁhdiuiaﬁea por  tipo e

rocha ¢ por bacia hidrogrdfica.
Exemplificanco, wejamosi

Mum gnaisss, qual a probabilidadse de se  oblter uma

vazdo superior a 40001/k na perfurasdo ode um poga?

vl . ; st ~
Fara os gnaisses, obtivemos uma média amostral po o=
: 3 . . ?
4.6271L & um desvio padrio o = 1L.5846466, com um ffo (proporedo

cle posos secos ) = Q.28887.

Consicderamos um rebaixamento médio observado (niwel
dingdmice - nivel sstdtico) de 12.00m (verificado na Analise
dos  dados para tocdos os  posos) s portanto  uma vazio

eopecifica aproximadaments correspondente al
v o= (A0001/K)/1LE.00m = 3I33.33CL/R m)
Sabwemos quey

FCVUIu) = 1

i

F{VsEw ), porédm

FOVsud) = Py b (L~ o) )i L(——mmmemmmme— 1y onde ¢ &
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a funedo oe distriboicdo acumulada coa normal padrdo que  pods
g Taloulada por tabwelas.
In(333.33) - 4.6871

MLm= QL TEONET subatituindo
1.53666

: In(333.383) - 4.6271
watow valoraes o f3 L Vj I R R Rl P 3 BRI o

acima el
FEOWaw )y = 0,.82987 + (1 — 0.82037 5% % 0.780HEBY = Q0.820767,

portanltlo & F{VI) = 1 - 0.830747 = 0.146%033.

A tabwlas S.12, 5.13 & 5.14 zbaixo nos  apresentam
resdltados de cdleulos de probabilidedes para as  subdivislies

por rocka @ por bacia hidrogrdfica.

THBELA 5.12 -~ Ectipativas para as probabilidades de ocorréncia de varbes superiores a
determinades valores no cristalino paraibano - rochas -

VAZAD (ua)t UAZ&D ) Ln (VAZAD | PROBARILIDADLS P(Viua)
{ESFECIFICATESPECITICA Y, -
(/b)Y (Lib/m) i GERAL | GHAISSE | GRAMITO | HIGMATITO | XISTO | FILITC

1009, 00 $3.33 4,428 0,42308 0.42671 0.33478  0.93995  0.4344% 0.532241
2000.00  166.47 S.1189 . O.2B9B7 0.EBS77 0.2R%03  0.38E26  0.3043% (.333%%
3000.00  250.00 5.521% 021744 (.19788 0.17280  G.29571  0.E3434 0.29771
4000.00  333.33 2.5091 0.17223 0.14923 0.13751  0,23679  Q.18815 ¢,24141
4800.00  400.00 3.9910 0.14542 011508 0.11744  0.20535  0.1615%4 0.20851
4000.00  500.09 8.2146 0.11826 0.09500 0.09953 0.14847  0.1321% 0.17177
7200.00 40000 63949 0.09307 0.09300 0.07977  0.14134  0.11083 0.14481
12600.00  1000.400 §.9078 0.05442 0.05214 0.0454%  0.0B101  0.043B0  0.08444
24000,00  2600.09 7.4009 0.02124 0,01983 - 0.01851  0,03291  0.02612 0.03300




TABELA 5.13 - Estimativas para as probabilidades de ocorréncia de vaibes superiores a
determinados valores no cristalino paraibano - sub-bacias -

VAZAD (uva)t VAZAD | Ln (VAZAD | PROBABILIDADES F(V)ua)
_ \ESPECIFICAJESPECIFICA), =
(/) } (Uh/e) | i AFB } HPB | BFB | RTP | RFE-AP | RSD | NP

1000.00 83.33 44228  0.57627 0.47923 0.584%0 0.44334 0.32446 0.26843 0.39611
2000.00  166.67 5.1160 . 0.41856 0.36290 0.47991 0.33865 0.1888Z 0.15210 0.22374
3000.00 230,00 5.5215  0.32587 0.29437 0.41169 0.26704 0.12588 0.09405 0.14224
4000.00  333.33 3.8091  0.26450 0.24806 0.34241- 0.21976 0.09051 0.06359 0.09739
4800,00  400.00 5.9915  0.22847 0.2202% 0.33142 0.19192 0.07206 0.04851 0.0744%
£000.00 500,00 6.2146  0.18811 0.18840 0.29434 0.16055 0.03343 0.03402 0.05244
7200.00  600.00 6.3969  0.15844 0.16428 0.26505 0.13728 0.04115 0.02495 0.0384C
12000.00  1000.00 6.9078  0.09190 0.10687 -0.18996 0.08394 0.€1B23 0.00930 0.01431
24000,00  2000.00 7.6009  0.03756 0.05330 0.10967 0.03783 0.004%6 0.00203 0.00283

TABELA 5.14 - Estimativas para as probabilidades de ocorréncia de
vaibes superiores a determinados valores no cristalino
paraibano - bacias -

VAZAD (us)y VAZAD | Ln (VAZAD ! PROBARILIDALES P(VUdus) |
+ESFECIFICAIESPECIFICA
(/h) 1 (Vh/e) | \ BPA BRI 1 RM O BWC

1000.00 83.33 4,4228  0.50952 0,37825 0.36030 0.311iE
2000.00  166.67 S.1160  0.37962 0.23888 0.23132 0.1814¢
3000.00  250.00 5.5215  0.30315 0.1689%9 0.16588 0.1218%
4000.00 333,33 5.8091  0.25184 0.18741 0.12651 0.0883Z
4800.00  400.00 5.9915  0.22133 0Q.10477 0.10488 0.0707%
6000.00  500.00 6.2146  0.18461 0.08102 0.08198 0.0530C
7200.00 600,00 6.396%  0.16061 0.06470 0.06610 0.0411%
12000.00  1000.00 6.9078  0.1000% 0.03203 0.03375 0.01884
24000.00  2000,00 7.6009  0.04634 0.01033 0.01147 0.00543

Como ssperacdos a probabilicdade de se sncontrar posos
&L

procduzincde  altas wvazles no oristalino paraibanos & muito

haixa = emn cdeterminadas circunstincias praticamente inexiste.

Has rochas,y a varidabi Lidacle clos Inclices



probabilisticos foi pPequEna obssruvando—se maiores
protabilidades - nos filitos W miamatitos & MEnNOres

probabilidades nos granitos.

Mas bacias observou-se maiores probabilidades- na
bacia oo rio Faraiha, sendo as sub-bacias oo baixo Paraiba e
alto Faraibhas as QU apresaentaram maiores indices
probabilisticos. Ma bacia do rio Firanhas» o maioe Incice
QO na sub-bacia clo Mécdi o Faraiba £ Menores
probabilidades na bacia dos rios Curimatau & Jacu. sendo  que

a sub-bacia do rio Sepridd obtewvs incdices baixos.

As  bhacias dos rios Mamanguape & o rio Firankhas

apresentaram aproximadamente as mesmas chances.
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CAFITULDO VI

CONCLUSOES E RECOMEHMDAEZOES

‘6.1 COHCLUSOES

1. Com base nos resultados obtidos, podemos  admitie
o modelo selecionado como e btoa aplicabilidade aos dados  de

Vazaon agapoecifica de posos  perfurados no cristaliino

paraibano.

Qe Ao pivel atual o conkecimentor principalmente
cdevico a indisponibad lidachs dé dacdos, em especial ode  andlises
tectOnicaes o  de mecinica das rochase, ndo & .poﬁaiuel fazer
associae¥o da geolosia com a incidi#nocia de valores de  wvazldo

nulos obssruacdos no estudo.

b 1 Altas produstes no cristalinoe paraibano
praticamsnts inexistem, bavendo preponderdncia oe valores o

vazfo inferiores a B20001IN\k por poso.

4., A obtensfo de maiores probabilidades e wvazio
nos  filitos = miamatitos pode ter ocorrido em funsedo da
pequena  quantidade e dados pertencentss a estes tipos e

rochas. Ainda maiss conforme  comentado na revisdo
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e

bhiblioordficar as drdosias e filitos possuem fratures mais
abwrtas, por e originarem nas  proximidades da crosta
terrestrey possuindo assim por consequinaciar, maiores chanoes

cle acumu lasgdo ode dagua.

5. As melhores chances de obtensfo ode d9ua na  bacia
do Faralba (BFAD cumpruﬁam a exist®ncia de melhores fraturass
ou seias fratﬁraa gm o condielies naturais mails apropriadas para
armazenar dgua. Obteve-se maiores valores de probabilidade na
sulbi-hacia do Alto Faraiba » em funedo oe &ﬁtab@i@ﬂ@r“ﬁﬁ il
niveis . topogrdfices mais altos,possuindo esta aub-bacia
fraturas que ainda ndo sofreram o processo da erosfo; & no
RBaixo Paraibas em funedo d%s coberturas sluviais ou  aluwiais
que marageiam o rio Paraiba contribuirem paré alimentacdo das
fraturas., podendo ocorecer cdiferensas a@ tectOnismno & ole

cmEciinica das rockasy ndo susceptiuvedis a andlise atualmente.,

bo Obseruva-se que 08 riscos continuam a sexistir 0a
perfurasdo  oe um poxo no cristalino & que, a éxplnraﬁﬁm (W18
ndo do potencial deste sistema & relativar em funedo de estar
associadcla cliretaments a outros fatores, tais OMO a
necessidade sdécio-sconBmica da reaifo e a @;iﬁt@ncia ou nEo

de outras disponibilidades kideicas.
4.2 RECOMEMDAGCOES FARA FUTURAS FRESQUISAS

) P Um maior planejamsnto com relasio d locagio dos

POEOS r para assim caracterizar e uma  melhor  forma o



sistema cristalino como sistema aquifero utilizando andlises
egtatisticasy 74  que  as equasles NOs mMeios  POrososs sd0

incompativeis ao mesmol

2. Mador coleta ode informaslies por parte dos drados
ligados & perfuracsdo de posos. Realizasdo de novos  estudos

geoldaicos com Bnfase 3 tectOnica das fraturas = 3 mEcHnica

das rochas.

A. Aprimoramento  da metodoloaia ode perfurasio e
pos0  para capltasdo precisa do corpo principal da fratura  ou
sistema ode fraturas.

0

4. ¥ necessdrio que os  orados egpecializadmﬁ 2 4t
porfurasles de pozosy conscientizem a m¥o de obra responsduvel
pela coleta dos dados. testes de bnmheémentor para 9qus 05
Cdados coletados sejam os mais fidis 3 realidade do  Campo e
assim. 08 estudos a partir destes dados, possam colaborar ocom
maior exaticd¥o 3 pesquisa & sxplorasfo ods dgua no  sistema
cristalino,  além  oe ampliar o sstudo & aerenciamento doé

recursos khidreicos disponivedis no Bstado.

S. Pode-se, em funsldo do intﬁrwéﬁe cla  Arwa ol
recursos hideicos, juntaments com especialistas em métocdos e
andlises numéricas, optando-se por uma outra distribuisdo
probabilistica para testar o ajuste aos dados de  wvazido
wapecifica, fazer simulaclises dg eotatistica ode teste Deasx
para a distribuisdo Weibull, em wvirtuds pa Flex dlad Liclacs

cleeste tipo oe distribuiedo.
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2 20 FH 6.0 3135 13000.00 1 RC

2 3I.0FA 0.0 10.40 10080.00 1 RC

4 3.0 BRA N.0O 43.00 - 1 RFI-RP
3 0.6 RFA 1.0 = - 4 RFI-RP
4 3.0 FR 0.0 17¥.70 630.00 1 RFIL-AP
94 3.0FR 0.0 = 3 RPI-AP
4 3.0 BV 6.0 16.20 1 RFI-AF
2 B0 RBA 0.0 26.00 1 BRFI-AP
2 1.0 RR 0.0 32.70 1 HFE

3 1.0 EH 3.0 = 2 AFE

4 1.0 EA 12.0 17.10 1 AFE

2 1.0 BA 12.0 44010 1 AFB

2 2.0FRA 0.0 16.50 1 AFB
.4 3Z.0FA 0.0 1! 40 1 AFB

q 1.0 K (7% = - 1 AFB
2 1.0F y - L AFB

2 3.0 ENR » 1 AFB
3 1.0 RY 1%9.60 1 AFB

3 1L.0FR 19.00 2 1 APE

2 5.0 K - 5.39 1 AFB

2 1.0 E 35.25 "9100.00 1 RH

2 9. X F4.00 1950.00 2 EH

3 B 5 21.52 3671.45 1 EH

= e o F 10.05 . - 1 RED

¢ 1.0R - 11100.00 1 RS

2 2.0 RA 2.0 30.00 = 12160.00 1 RS

2 1.0FER 3.0 = £ - 1

- D.0 RR 9.0 496.30 = 11.4 an o4

2 3.0FER 0.0 29.00 = BavH.00 1

2 1.0 R Q.0 11.50 11.60 BS202.00 4

3 1.0 EA 0.0 45.80 46.00 1493.13 1 R

e 2.8 BA 0.0 29.8% J0.00 3184.27 1 R

3 A.0RA 0.0 556.20 56.50 3%54%5.15 4

2 1.0 RR A.0 30.20 = 345.00 1 R

g 1.0 RRA 3.0 q.10 = 216.400 1 R

3 2.0 FRR 0 13,10 = 585,00 4

4 2.0 EA O.0 20,30 20.3% Raf.an 2 R

2 3.0 FRR &.0 .70 1P.60 - 2

2 SR FRA d - - - i

2 J.0 FA 9.4 Pell 37.50 - 2 F

-- 0.0 RO 2.0 29.00 29.10 861.75 2 F

3 Z3.0FR8 0.0 12.50 = 2075.00 1

2 7.0 FRA 0.0 23,00 25.50 ] 2

9 1.0 FA 0.0 19.60 1

3 &.0 FRA 21.0 183.10 &

2 1.0 FF Fah i 1E

3 Z.0 FRr -

o



]

Coord.Geograf - Prof. H.E M.D Varao Y.Esp Hanto Cobert  Fraturas Ras.5ec R Eacia

Huricipio

Lat Lomg ChY  Ca2 Cm Crm C1/h Cl/hs/m? Hat Espim2 entradsz CmgslD

TEIXKEIRA 71700 371203 ST 12.00 50.00 12.700 16.7V35 1025.0 254.0 4 1.0 RV 3.0 17.50 17.60 664,00 1 RES
TEIKEIRA 071558 370840 ST 12.00 50,00 3.680 12.832 260.0 28.49 4 3.0 RA 0.0 24.60 24.65 1312.50 1 EES,
SOLEDRDE O7YOvVas 3R2351 cY 12.00 40.00 S.400 12.110 2680.0 347.6 2 3Z.0RA 6.0 18.70 18.80 10400.00 1 RTF
SOLEDRDE Qvov1s 3e2221 cU » s50.00 B - - - 3 2.0RA 3.0 21.80 21.8% 22750.00 1 ETP
SOLEDRDE Qvo%1é E62350 cK 12.00 20.00 4.270 11.860 $142.0 677.9 2 1.8 RA 24.0 15.00 15.10 13975.00 1 RTP
SULEDRDE 070516 362246 cY 12.00 50.00 3.900 12.%15 277.0 30.7 2 1.7 RR 6.0 13.90 = 1225.00 1 BTF
S0L EDRDE oTo4S 36232 cy 8.00 50.90 3.040 2V.470 720.0 29.% - 0.0FA 9.0 28.30 28.90 6500.00 2 ETP
SOLEDRDE OVOREES Fo2402 cV 12,00 45,00  I.4<0 10.370 gi8.0 11,0 1 1.3 RR 9.0 =.10 6.3D 944.70 1 ETP
SOLEDRDE 071128 362532 cY 12.80 40.00 3.630 14.8510 32490.0 2689.8° 2 1.0 RA 3.0 14.95% 15.00 10200.00 1 RTP
SOLEDADE | Q70E50 361415 cYy 12.00 50.00 S5.3%0 15.2%0 375.0 47v.2 2 1.0FRR 2.0 11.40 11.50 1675%0.00 1 RFTP
SOLEDRDE Qvaezz I6ivhHz cy  3.00 50.00 5.5v5 13.910 gr.0 11.6 2 1.5 FA 0.0 9.10- 9.15% 8500.00 1 BTP
SOLEDHDE ov0212 351352 cy 12.00 S0.00 2.700 12.525 341.0 34.7 3 2.0 FA 3.0 13.50 m S75.00 4 ETP
SEFREA REDOMDRA - - FB 12.00 S0.00 B.670 13.790 15%58.0 Z04.3 3 1.0 RA 12.0 11.90 = 3273.00 1 P
SURE FaA2e 3VETE2 cyY 12.00 40.00 I 8490 10.970 2060.0 269.3 3 1.0 RA 9.0 14.30 14.35 910.00 2 AFB
SUNE 202 FA5301 cy - S50 .00 £ B £ - 2 2.0 FR 27.0 = - - 2 FAFB
SUME 4 3 Ci = lu s s] E - - 2 0.9 FER 3.0 =~ » b 2 HFB
SUrE QO7ZV00 Zah CY 12.00 39.00 ¢ 2482.0 111.4 6 0.5 FA 30.0 33.20 33.25 25494.00 1 AFB
SUNE 073920 36 CWo12.00 50.00 1565.0 162.0 2 1.0 FA 3.0 17.00 17.10 56540.00 1 AFB
SUME av3a4as 3 23 cY 12.00 €40.00 4a800.0 328.6 2 1.0RA 6.0 24.90 24.95% 3350.00 1 FAPB
SUNE Q73532 365318 £y 12.00 4G.00 2737.0 219.7 2 2.0 FA 15.0 16.20 m Ps0.00 1 AFS
SUNE V485 Fesh 123 CW 12,00 40.00 26370 186.9 ~- 0.0 RA 12.0 17.00 ™ 122400 1 AFB
SUnE Q73349 CY 12,00 50.00 450.0 53.0 - O0.0FRR D.0 8,35 m 3165.00 1 APB
SUHE P3710 : cy 12.90 50.00 : 1494.0 21.3 3 3Z,0RA 9.0 12.30 12.35 1200.00 4 [PB
SUNE 074252 370116 cVy 9.00 51.00 3.000 9.955 436.0 2.7 2 1.0 RA 9.0 12.50 12.5% Sen.00 1 AFEB
SURE D7I6as 3a5H300 Cy = 51.00 - > - - 2 4.0 FRA 9.0 32.30 32.35 - 1 AFB
SUNE OP33E03 370120 CY 12.00 50.00 7.620 13.830 1714.0 276.0 2 1.0 RA 6.0 17.70 17.60 1376.59 1 AFB
SUME O7I10% 370232 cY o = %0 .00 - - > W 2 2.0FRD 5.0 8.70 9.00 e 1 FFE
SUNE aPaves 370019 cV 12.00 50.00 o.600 13.757 2570.0 359.1 2 1.0 RO 12.0 13.50 14.00 1207.95 1 AFB
SUNE < OPIPES FaH223 cY¥ 12.00 S50.00 2.570 10.5385 7342.0 946.9 2 3.0 RV 6.0 1?7.70 16.00 B5655.65 1 FAFB
SUNE . Q73245 JaLI57Y cy 1.44 50,00 3.9%0 12.5355 3I348.0 390.0 2 4.5 FA 0.0 17.00 17.10 2¢21.16 4 AFB
SUNE . I74117 Za5321 Cy¥ 1.44 S0.00 2.600 5.071 2727.0 1103.6 3 3.0 RRA 0.0 15.00 ~ 2690.00 4 FAFB
TACINA - - CUR 4.00 50.00 3.930 12.695 92.0 10.5 3 1.0 FR 2.0 14.30 14.490 1%5<42.00 1 EC
TAFEROR 071413 305403 Cy 10.00 &0.00 P.000 23.817 VEE.0D 45.5 2 3.0 RA 0.0 55.80 37.00 v04.78 2 RTP
TAFEFOR a7T10632 I65144 Y - 5i1.30 ] £ - - 2 3.0RR 0.0 21.50 21.60 = 4 ETP
TAFEFROS av1710 3Is5932 c¥ 12.00 S0.00 3IT.400 11.087 2181.0 284.5 2 1.0 RA 6.0 = E 45%51.00 4 ETF
TAPERDA 0707558 364609 LV = B0.00 0 W P = - 2 2.0 FR 3.0 - - 1 EBTFP
THFERCHA OVO90a Fh712 C¥ 12.00 50.00 6.180 249.4935 5A5.0 32.0 2 3Z.0RA 6.0 32.10 w 5712.00 1 RTP
TAFEROH 0716536 364751 cCY¥ 12.00 50,00 #7000 17220 300.0 19.3 2 6.0 RA 18.0 19.%0 13600.00 1 RTP
TAFERCA 071323 364510 cy 12.00 40.00 4,500 11.3830 2117.0 207.7 3 Z.0 RA 12.0 11.00 11.310 6500.00 4 ETP
TAFEROA Oava2rde 364305 cY 12.00 S0.00 3.100 9.870 506.0 59.9 2 2.0 FA 12.0 10.60 10.6% 1603.00 1 RTP
THIFERCH 071522 365304 CY 12.00 30,00 3.810 19.360 S514.0 33.0 2 Z.0FA 6.0 22.15 22.20 12v3.00 1 ETF
TAFERDA OvP1452 FZe5727 cy 12.00 4000 4,300 21.060  1220.0 72.8 4 I.0RA 6.0 26.10 26.20 3300.00 9 ETP
TAFEROH Qvinga ZHabeay cy = s A L] " " ™ - 2 FZ.0FRR 0.0 = - - 2 RTP
TAFERD . 0714619 354555 CV¥ 9.00 S0.00 3.590 23.800 18496.0 $1.3 2 2.0 ER 19.0x 32.10 32.20 3JB15.00 1 RTP

4P EFL ’ 071850 2651235 £V 12.00 S0.00 2.510 13.950 1358.0 118.6 3 2.0 ER 9.0 12.70 12.80 - 2641.00 1 RTP
THFEROA OP0E4%5 56433579 cY 12.00 S0.00 2,200 17.100 E14.0 - 34,5 2 1.0 RR 0.0 192.50 19.55 16250.00 1 ETP
THFEROA 07V 1256 Z6453%5 cCY 12.00 50.00 +4.486 168.990 aan.d 62.0 4 0.7 RR 9.0 7.80 T.565 512.590 & RTP
TAFERDA OF133% Zal1009 cW 12,00 %0.00 "10.750 19.277 1000.0 1173 4 1.5 RA 3.0 20,70 20.75 110%0.00 2 RTP
UIFAUMA 063036 331841 SCo12.00 S0.00  1.600 F.200 1408.0 251.4 2 2.0 RA 9.0 ?7.30 ¢?.40 523.00 49 EFE-RF
UIFALINA QE2H268 351952 SC 12.00 %0.00 +4H.6%50 14.910 S07.0 42.9 2 1.8 FRRA 6.0 156.00 16.05 594.00 1 RPE--AP
LIFAUNKA O83241 332 SC 12.00 40,00 1.2%50 15.730 157V0.0 108.4° 3 3.0 RA 2.0 19.00 q953.00 2 EFE-AP
ULFAUNSR 052745 SCo= =000 » - " w T 2.0FRA 6.0 x - - 2 RFPE-AP
UT EFRLINA 062000 SC m =000 - » - - 2 1.0FRA 0.0 192,00 B 1 RFE-AP
ULRAUMA 062336 SC 12.00 ZS0.00 0D.7P00 16.650 | 300.0 18.6 2 1.0RA 0.0 17.50 ~ 430.00 2 EFE-AP
UIRAUNA Q3400 SC 12.00 51.00 0.660 33.700 1025.0 31.1 3 3.0 EA 27.0 46.490 = 520.60 2 EFE-AP
LUILERUHA Op 2556 2532326 SC = 50,00 - » » - 2 Z.0RA 9.0 = - = 2. RFE-RP
UIFAUMNA Q63155 332003 5C = 0,00 B = - - 2 Z2.0RA 6.0 = - - 2 RFE-AP
UL REALIMNA QEI357 332100 SC = sin .00 - £ - - e J.0FRA 0.0 22.60 ™ - 2 RPE=AP
UL EAUNA De2s00 F820%52 SC 12.00 50,00 2.600 24.770 271.0 12.2 2 1.0 RA 3.0 27.80 m - 1 RFE-RAFP
LI RAUNMA 62603 302316 SC 12.00 %0.00 - 4.110 19.646 349.0 22.2 2 &.0 RA 0.0 24.70 25.00 1122.35 4 EFE-RAP




150

epeangazd wysos =p odr) - o

DDBF ONPpISaY -~ D3 Shy

[ T4 op eanssadse - oWy dsg ge)y
eo 14 oadss owzey — degeg

C2EHRUIP T¥ATH « O"H

a3 TREGED [EATH - I H

EPERIPUNGOA] —~ = 4oag

CRMBHEDGMWO Bp odue ] -~ g

£ 2742 01°e2 09 S°T £ 6&°%l ot G0E 092k Q0TS 00 QG oDtg A SGELEOE BTETLD HOE3 481
1 0597 OB*9T Db 0" € 0%gsd 00627 020°pT 0096 00705 00721 AJ STebag TSITLN HOE3dH L
¥ 0% 0G°8 09 g e & - i - L a0t oy i ETLBSE PEETLD HOH3 01
T 0 “EE OZEL 0TSy S0 LT 0" Gng QR2"9z 0Gk"6 0070k GD.J - . HEOW 1S “He4H3
T 0Z"£T OF°"27 02 §°€ . € 4798 0 "ToT 1L 8T OO0 TT 00°06 007 o = BEOYW BLS "dHdHH3
Z 0%2*k 0S°F 0°9 Q"0 = B 007 [l w R 618"9 0%1°2 00°0p m o 1 BEOd H1S "H J
T OOk O6TET 0°¢ D T GL'bGS 0" 0Sk 12 2T 091k Q006 00°2Y g S04130403°0
& DT 91 GI"91 0°¢ 0" 2 24°0% o 8t 0Ee"GT Ok UO"9E Q0T0D% 71ﬂom EEGDLD SUHHIZNG
£ G981 09781 0@ D"E £ B "£9d o g9az QPZ El O0%GL"é UOQO0°BE 0O0°cl CRNNE BhECL CHH T3NS
T C2°E1 08°ET 0°6 0°E € &°1IB 0" OBs 0ag =7 02T 00705 00°EX = = " HAZ4HA
T S£°01 04701 00 G2 2 PpTOZ (R =i* ol QZZ"0T ONG*T 0QO°0% 00° Nﬁ guaTeE TOSE30 .
= S1°871 0r°al 00 §°¢, < Lo - - L] Qo0 = A ' HINEIOS
y T GL Tk 04Tk 0°4AL 0°"GT & 9°1& N 26T Orsge 00Q 2 G004 007 JH Wit -, H33% HO9HT
1 ST 22 01°g2 D& 0" <, L] 3 - o 00=0g - = HIAS BOOET
T L2 Q"9 0°g " = 922 Dnm.ﬁm anatg oo Nﬁ - s uDIamJ:u
e L8 ﬂc.o [ -1 0"g € 0°gd 094 ONE"1 ootg ) >
£ O "6 08%6 0O°9 0" £ g 22 agEZt™e 0914 ooter = =
b Gat0Z b@ 0 D2 " € PIGY Q" oczﬂ 0B 5T 050° P 0ot nt i i SANI HHOO
T CT 2T 0T°8T 0°& 01z & = - - L ao® » SEOEGE ST6PI0D Hi4 I13k4un9
< D& *4aF O8B°Ek 09 0" & 0°9 a=0at 0k "BE DEQ°ET E:-J? aontor GELlle L2ETL0 HMId- i3l
T 0%°FT OUG"FT 0°9 B0 = S8 021t OZEGT 00T 07T QO0tOag 08 = - L AOHHED W 1dWNED
T SO°1e O07IE B°E 0°0 - P°I1 o"1te Q96 e 009 Q0°0% 00°0T - = A0MEED HHTAWED
i3 0z & 012k 0°0 8°T € 1°Gk 0 90GT  02ak: 04277 OO°0E 00°aT ~ L] SAOMESD HINTAMED
& GGTRT 0S92 00 0"z ¢ - L L 59 b = - A0MEES HHNIAUED
b - 00 £*r = - b B L b - » HI3s I::IJ
£ gzZ*2Z GI"ZZ€ 0°GI 0" £ - - - = - = » Qi T4
T R9°2Y 0%9°RI 0°T S°¢ £ b - ad (1°03 e o = G
i 4 QETBE LI TGS 07k 0" &£ 89°56 0 9-2T GILET o0t 0G a0t et g - s I
1 02°"1€ OG°IT 0°6 D" € 9"IET 0°0reT OGT ST potas ontet = o H3IZH4HA
= ] Se°1Z 0B'1Z 13°6 TR = SrEE ® i OZ1 "BT O0"0% 00°gx B = 311In3
< oa 04€T 09°8 058 0O°g 0*e 9 J4L°20Ee Sdutg ootogE o0°g = . ; ] A11Ind
9 Q0EIRFT 06 0T OF"0T 0°G €T £ 0°'TIkk ]t Rgu} 4 0O 0k Q0°é . 2T9pY90 HAZHHA
a pOTEYgT G083 008 0te 0°9 £ PkkE v QO=05 00 D0 BES0 H3Z'4HA
T QU eddl 0T °6Z 006 N°9 0°E € &°6d2 0°Se9 ao-r 00°gT ERabkEn HAZHEHA
T 00°Zés gi"9g QS*9T N°0 A~y £ B'8e 0" 0%k ot QU5 00° kT E0GEI0 HIZ4HM
T 00 "GEL SO"4Y -0O0°LT 1D°E A"t £ 9°E% 0" Gt QOG- ST Gatog 00°0%T =€ Gk A0 BIZHEHA
4H-3dd 2 oo-LEQ = GS9°gk 0°0 g"e € 4°0b 0" i99 L0 " beE ootts o0 6 T = LGudan DANNTAL
dd=-344 1 oc FEET - & 00°Tk D9 0 & Z0 0" agk ] lolg or aoe0g 0OTET o(ﬂ ZEOEA0 DANNIHL
dH-344 T QoTgZa = QO0"€Z "0 g £ 29 006 Qb0 "0 Q0% 00721 Dwmmmm nZneon DANNTHL
db=3dHd T » L % 070 osE B ad L " out0g w LEETRE PEAZY0 HMOEA TN
dd=3d4 T 0z 5e9 GETZE 06°S8SZ IT0 2*t £ 9*a% o~one oi0" 58 Gotog 00°gT COSZAL L9290 HHEOEHE 1IN
(LB FRpR AL cHadsg 3e CHAYS T L P ] (R0 ] (M3 CHY gD Buacr 3=
TINg ¥ DSech=bdY FEANGEA jARqo] ojueEy Imm.s ozl a*H 3°H " d0dd 91 yeabosg -pasay ardInTuny

e = e e v S o ot S e e -




AMEXO 11



s

N maclA MEDID P(yu-.m,..

BACIA

\ .
\ RIO JACVY
—— y

<
BACIA
& y SEAID
L )
K BACIA RIO MAMANGuape "o Ti2le e ~ o
o
< / 8aLiA ALTO PIRANm-s/ -
’ - — =
‘ =
’ , e e 1 v ,"J % g
”‘J"LI\—M..,————_ - ll ~ ."‘ o
ciRUio ESPINKARAS i BACIA RIO \‘J\A snte ﬂ.eu i b
W BAIXO PARAIDA i ‘ 5
O w
de

"\ /L’é—;fb @9""; &

-, .
.“}__,.—-——-"\—/N“ thperh,

‘L Serra E-,!In\;'?c (1 sasia M ‘D
A F ) ] £0i0 PARAIDA
T
e ~o ——— -7 °
& b TR -, Arcelraa
g e u'/l
valllie, Sume QX g3 i
R i K_/-'” pa
% of =SSN . e - : L
6/\ e riog JGBama Suo‘JMloucl -
R4 BAC!A ALTO PLRAIBA o \..;._,«“"
: ,‘ ) 0
,'MDﬂflh' e -3’ i v-.}‘- ‘"‘ﬁ;d
"' /u——«n:; 9. BD 3 u c LEGENDA
R—u_fn_q_ " é" / g - e A Sistema aquifero oluviel represantcdo  fembem
. [ 2 LY "‘g} 'j’ % por frechos da rede hidragratice '
& Sistemo oquifero serra do Marting
4 - ] 3 aqulfe b
§ 50 ; firius st ouducisbatiny fiin
'y “/’/-’ "ﬂ . Sistrma rio ¢o peixc-aquifures rio piranhes-Souvse
£ % Tupericr @ Anlenor Novarre
\.\(l j _ | Sistema Gguiere/ 210003 equiferas erlsteling
i ,,._‘.-..'J ‘v g ~~..—— | Divisdo d2 bocics
i % - i, T Divisdo de sub baclas
MAPA HIDROLOGICO-HIDROGECLOGICO PRELIMINAR [ —=— | Lago, tagoea, ogude

ESCALA1:1.580.000

25T



