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APRESENTACXO

O Governo Federal, a partir de 1985, adotou
uma polftica de incentivos 2 irrigacg¥o, criando o Ministério da
Irrigac8o, que através do PROINE (Programa de Irrigac3o do
Nordeste), repassou recursos provenientes do Banco Mundial para
a implantag3o e desenvolvimento de projetos de irrigag3io em
todos os estados nordestinos.

O Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas - DNOCS, drg%o vinculado ao ent3%o Ministério da Irrigag%o,
ficou encarregado do planejamento, implanta¢Zo e desenvolvimento
destes projetos, geralmente j4 estudados e dimensionados em anos
anteriores.

Dentro deste contexto, o DNOCS iniciou a
implantag¢®o do Projeto de Irrigac%o do Vale do Rio Gurguéia/PI,
que previa inicialmente a irrigag¢3o de 30.000 ha com recursos
hfdricos subterr@neos através de pogos captando o Aquffero
Cabegas. A drea irrigada seria distribufda ao longo de todo o
vale na forma de pequenos mddulos, a exemplo de um perimetro
irrigado com cerca de 2.000 ha, implantado no médio vale desde
1978 e denominado Projeto Piloto do DNOCS.

A CPRM - Companhia de Pesquisa e Recursos
Minerais (Residéncia Especial de Teresina - RESTE) foi
contratada pelo DNOCS para realizar as perfuragtes dos pogos
tubulares.

O DNOCS, em agosto de 1986, firmou um
convénio com a ATEPE - Associa¢¥o Tecnolégica de Pernambuco, com

intervenié&ncia da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE,
para o acompanhamento técnico das perfuracBes dos pocos e a
execuclio de estudos hidrogeoldgicos complementares. Este

convénio, encerrado em 31/12/1989, utilizou as dependéncias e
equipamentog do LABHID - Laboratdrio de Hidrogeologia da UFPE e
contou, na sua equipe de trabalho, com a participag8o de dois
professores ligados a drea de hidrogeologia e tré&s gedlogos
contratados pela ATEPE.

A nossa participag¥o conmo gedlogo do

convénio, permitiu o desenvolvimento desta dissertaclo
intitulada "Estudo Hidrogeoldgico do Aqiiffero Cabegas no Médio
Vale do Rio Gurguéia - PI”, que representa uma sintese dos

resultados alcangados e conhecimentos adquiridos sobre o
Aqtliffero Cabecas, com as perfuracBes dos pocos e og estudos
hidrogeoldgicos complementares real izadoe.
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ABSTRACT

» The Gurguéia Irrigation Project etarted in
August, 1986, resulting in the construction of 39 wells (23
production welle and 16 piezometers) exploiting the Cabecgas
aquifer. The wells are distributed among three bateries between
the citiee of Cristino Castro and Elizeu Martins, in the south
of the state of Piauf. Twenty long term aquifer tests led to
the following figures which are accepted as good
representatives of the porous media: T = 1.33,10-= mn2/g;
S = 3.74,10-+; K = 5.89,,10-"® m/s., Data from the lithology logs
and from the aquifer tests suggest the Cabecas sandstones to be
markedly homogeneous, even though the ocurrence of filled
fractures in the I[INCRA and Projeto Piloto areas and the
ocurrence of a probable gravity fault north of Niucleo Colonial
do Gurguéia act as hydrodynamic barriers. Slight evidence of
downward vertical leakage from the Poti/Piauf systenm vas
detected, being nevertheless considered as a hypothesis to be
tested in further studies. No capture is admitted to occur, at
the present state .of knowledge of the aquifer, which means that
the exploitation regimen is to be admitted as one of depletion.
Discharges and drawdown analysis, on the above basis, recommend
for the INCRA, Projeto Piloto and UNIFOR bateries, operational
discharges of 1800.0, 5277.0 and 2022.0 m®/h with 8, 13 and 6
pumping wells, respectively.



FEITOSA,F.A.C. - Estudo Hidrogeoldégico do Aqiiffero Cabecas...

RESUMO

A programag¢3o hidrogeoldgica do Projeto de
Irrigag3o do Gurguéia, iniciada em agosto de 1986, possibilitou
a perfuracg3o de 39 pogos (23 produtores e 16 piezbmetros)
captando o Aqiiffero Cabeg¢as, distribufdos em trés baterias
localizadas entre as cidades de Cristino Castro e Elizeu Martins
no sul do Estado do Piauf. Ao longo desta programag®o, foram
realizados vinte testes de aqiffero de longa durag3io que

permitiram a determinacgdo dos seguintes parémetros
hidrodin8micos, representativos do Aqirfero Cabecas na
area estudada: T =1,33.10-2 n=/8 ; S = 3,74.10~ e

K =5,89.10-% m/s8. Os dados dos perfis litoldégicos dos pogos e
dos testes de aqliffero, permitiram verificar que o8 arenitos da
Formag¢%o Cabegas, embora acentuadamente homogéneos en seu
conjunto, s%o afetados por uma tectbnica de quebramentos
repregentada por fraturas preenchidas nas dreas do INCRA e do
Projeto Piloto e por uma provédvel falha de gravidade ao norte do
Nucleo Colonial do Gurguéia, que funcionam como fronteiras
hidrdulicas. 0 Aquiffero Cabecas & considerado como confinado e
n¥o drenante. Algumas evidéncias de uma recarga vertical
descendente a partir do sistema Poti/Piauf foram detectadas,
entretanto, no atual estidgio de conhecimentos esta recarga fol
considerada apenas como uma hipdtese a ser demonstrada em
trabalhos posteriores. N¥%o foi considerado nenhum aporte
adicional de dgua (captura), sendo admitido portanto que a
explotag¥o é realizada em regime de exaustBo. A andlise das trés
baterias operando simultaneamente, resultou no dimensionamento
de 8, 13 e 6 pogos para as baterias do INCRA, Projeto Piloto e
UNIFOR com descargas globais de 1800,0, 5277,0 e 2022,0 m®/h
respectivamente.



FEITOSA,F.A.C. - Estudo Hidrogeoldgico do Aqiiffero Cabecas... 5

SUMKRIO
APRESENTACXO Pag.
RESUMO
ABSTRACT
RELACXO DE ILUSTRACBES
RELACXO DE TABELAS
1. INTRODUGKD. . ...ttt ittt et instennsoecannsseasensonsanssaenss 11
1.1 Estudos Anteriores........... ittt nstnsncncecnosnannss 11
1.2 Histérico do Projeto de Irrigag¢do do Gurguéia.......... 12
1.3 Localizag3o da Area @ ACe8808. ... ... c:treretnannscoacss 15
2. ASPECTOS FISIOGRAFICOS. ... v i it intnrneconsaassseassnsnenanas 17
2.1 Elementos do Clima......... ..ottt neunnncoccsnossasacns 17
2.1.1 Pluviometria........... e 17
2.1.2 Temperatura,Insola¢¥o,Umidade Relativa e Ventos..17
2.1.3 Evapotranspiragﬁo ................................ 18
2.1.4 Tipos de Clima........ ...ttt ernennnnonctsnnnnns 18
2.2 Morfologia e Drenagem. ...........ccotritinnsonnsnnnoncas 18
2.3 Vogoetagdo.,. .. c .ttt ivneresacenaassannssssoscnssannsnscse i8
3. GEOLOGIA REGIONAL. ....... oot euvnsonssussassasansanascannns 21
3.1 IntroduCdO. . ittt trnteersnocsacsaesacnsansssnoasesnsan 21
3.2 Estratigrafia.........ciitiiiiiiittiintnneanninanaans 21
3.2.1 Formacgd3o Serra Grande..........cctermeeveovsecensss 22
3.2.2 Formag3o Pimenteiras........ccuceveennsenerecanenns 22
3.2.3 Formag®o CabeCas. ... v iierrtcannseensssssanneas 24
3.2.4 Formag¥o Longd........cvvtiennernnnrssanecasnnnnas 24

2.5 Formagdo Poti....ivviivtnessessasnsssnrsessoenansy .29

3
3.2.6 Formag®o Pilaufl.......c0cveteicncsesosssasnssnanas 25




FEITOSA,F.A.C. - Estudo Hidrogeolégico do Aquiffero Cabecgas... 6

Pag.

3.3 ConsideracBes ESLIULULEIS. . ...ouenenenenenenanannnnnnnn 26
HIDROGEOLOGIA REGIONAL. .. ... ..ttt ittt iiestianannneacsnnns 28
4.1 AqUffero Serra Grande. ....... ...ttt enonecasonnnaans 28
4.2 Aqliffero Cabegas. ... ... ... . ittt iniennnennnnnnns 29
4.3 Sistema Poti/Pfaurf............¢.0iii ittt nennennenns 30
TRABALHOS REALIZADODS. ... ... it ientnoresnennonoanoseanonnas 31
5.1 Pogoe Perfurados. .. ....c.c.cciecitecannensesnsnaneaannenas 31
5.2 Testes de Aquifero e de Produgo....................... 36
5.3 Monitoramento de Descargas e Nfveis.......... ......... 37
5.4 Levantamento Geof f81CO. ... ...ttt nnannnnns 44
O AQUfFERO CABECAS ......................................... 45
6.1‘Caracteriza¢§o Litoldgica e Estrutural............ e 45
6.2 Parémetros Hidrodinlmicos..............ciiiininann. 49
6.3 Fronteiras Detectadas........... ... ... ... ... ..., 53
6.3.1 Consideragdes GeraiB. .......cccutenenarescronneeas 53
6.3.2 Metodologia Utilizada..................... .. ..., 55
6.3.2.1 Cédlculo das Dist@ncias ao Pogo Imagem....55

6.3.2.2 Mapeamento das Descontinuidades.......... 58

6.3.3 Descontinuidades Mapeadas................cvuu.n 59
6.3.3.1 Regi%o da Colbnia do INCRA............... 59

6.3.3.2 Regifio do Projeto Piloto................. 61

6.3.4 Naturéza das Descontinuidades.................... 61

6.4 Piezometria e Vaz%o de Escoamento Natural.............. 67
6.5 Alimentag8o e ExXutdrios. .. ... ...t ittt eeencneoncnnsa 73
6.6 Reservas Permanentes.............. ittt tennneennnnnnns 75
6.7 ConsideragBes Sobre as Reservas Explotéveis............ 77
6.8 Andlise do Monitoramento de Descargas e Niveis......... 83

6.9 Qualidade Qufmica da Agua.............cotiiirnannnn. 86



FEITOSA,F.A.C. - Estudo Hidrogeolégico do Aqiiffero Cabecas... 7

Pag.

6.10 Capacidade de Produg#o das Baterias Existentes........ 87
6.10.1 Metodologia Utilizada................. ceeaaaea 90
6.10.2 Par8metros Hidrodin@micos Adotados............. 92
6.10.3 Dista@ncias Entre os Pocos......... s e e s r s s . .94
6.10.4 VazBes Madximas Permissiveis......ccciierneenncen 94
6.10.5 Eficiénecia dos Pogog. .. ..t ierenrononnans .. .98
6.10.6 Resultados Obtidos............ e st e ...100
6.10.6.1 Bateria do Projeto Piloto..... Ceeae e 101

6.10.6.2 Bateria do INCRA........ci et nnnes 108

6.10.6.3 Bateria da UNIFOR. ..... ..o revees 108

7. CONCLUSBES. . . i it i te et oneeenansacanunosssvassssossanssannnss 110

AGRADECIMENTOS
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



FEITOSA,F.A.C. - Estudo Hidrogeoldgico do Aqiffero Cabegcas. .. 8

Figura

02 -

03 -

05 -

07 -
o8 -

i0 -~
11 -
12 -

13 -

15 -
i -

18 -

20 -
21 -

23 -

RELACXO DE ILUSTRACOES

Pag.
Mapa de Localizag8o. ...ttt iinttnssenennnnnns 16
Tipos de Clima....... ...ttt nennessnessannnnsas 19
Coluna Estratigréfica da Bacia do Piauf-Maranh%o....... 23
Geologia da Regi¥io Estudada............ ..t ecninnnnns 27
Localizac¥o das Baterias de PogoB...........cvivveesan 33
Contorno Estrutural do Topo da Formag¢®o Cabecas........47
Mapa de Isdpacas da Formag¥%o Longd.........ccvcveneenns 48
Perfil Geoldgico de Correlag¥o de Pogos8......cc0vevuune 50
Correlag¢%o Transmissividade X Espessura................ 54
Curvae de Rebaixamentos ( Tranqueira / APp-6 )......... 56
Curvas de Rebaixamentos ( P - 15 / BPp-2 )............. 57
Fronteiras Mapeadas - Area do INCRA.................... 60
Mapa de Condut@ncias Longitudinais da Formac%o Longd...62

Fronteira Mapeada - Krea do Projeto Piloto............. 63

Esboco Tectbdnico do Sudeste da Bacia do Piauf-Maranh%0.66

Piezometria e Area de Recarga do Aqiiffero Cabegas...... 68
SubdivisBes para Cdlculo do Escoamento Natural......... 72
Diferenga de Carga entre Serra Grande e Cabecas........ 74
Diferen¢ca de Carga entre Poti/Piauf e Cabecas.......... 76
Resposta ao Bombeamento do Projeto Piloto.............. 85
Bateria do INCRA.......... ittt iarnennscacosenansnsas a8
Bateria do Projeto Piloto..........iciiiiinnnnrssnnnnnnas 89

Bateria da UNIFOR. ... ¢.cceeesvvoseancassncnscsnsssoscsans 91




FEITOSA,F.A.C. - Estudo Hidrogeoldgico do Aqliffero Cabecas... 9-

Tabela

01 -

03 -

04 -

05 -

07 -

09 -

10 -

11 -

12 -

14 -

16 -

18 -

19 -

20 -

21 -

23 -

RELACXO DE TABELAS

Pag.

Pogos Perfurados pela CPRM (Perfodo: ago/86 - jul/88)..32

~Dados Principais dos Testes de Aqiffero................ 36

Correc3do das Horas de Funcionamento (Horas)............ 38

Horas de Funcionamento da Bateria do Projeto Piloto
(Informado pelo DNOCS) . ......ii ittt ennenrecroneeennnas 39

Horas de Funcionamento da Bateria do Projeto Piloto
(Medi¢¥o da ATEPE/LABHID - 1988)........... et ieecaenan 40

Monitoramento de Nfveis Piezométricos (NE em metrose)...41
Monitoramento de Nfveis Piezométricos (NE em metros)...42

Monitoramento de Nfiveis Piezométricos (NE em metros)...43

Dados para Mapas Estruturais...... e 15
Par@metros Hidrodinlmicos do Cabegas. ... .vcscrvressas D2
Cdlculo da Dist@8ncia - Pogo Imagem/Pog¢o Observado...... 59
Raz%o entre ag Transmigeividades T, e Tg......... e 65

Dados para a Piezometria-Pogos Antigos do Proj.Piloto..69

Dados para a Piezometria-Pogos da Programa¢Zo Atual....70
Dados para a Piezometria-Outros Pogos da Regi%o........71
Célculo da Vaz%o de Escoamento Natural........... veesaa73
Dados para Avaliag3o das Reservas Permanentes..........78
Necessidade de Xgua das Culturas.............ccciveven. 93
Disté@ncias Entre os Pogos (Bateria da UNIFOR)..........95
Distancias Entre o8 Pogos (Bateria do INCRA)........... 95

Dist8ncias Entre os Pogos (Bateria do Projeto Piloto)..S96
Vaz8es Maximas Permissiveis...... i e s s e e e .97

Eficiénecia dos POCO8. .. .. veevernncsoansnaannsses veveess99




FEITOSA,F.A.C. - Estudo Hidrogeoldgico do Aqiffero Cabecas... 10
Tabela

25 -

27 -

29 -

.30 -

Profundidade do Topo dos Rotores............ cesnsennee 102

Bateria do P. Piloto (Crivos atuaig / Alcance = 1 més/
Baterias do INCRA e da UNIFOR sem funcionar)..... ce.s.103

Bateria do P. Piloto (Crivos Programados / Alcance = 5
anos / Baterias do INCRA e da UNIFOR sem funcionar)...103

Bateria do P. Piloto (Crivos Programados/Alcance = 20
anos / Baterias do INCRA e da UNIFOR sem funcionar)...106

Bateria do P. Piloto (Crivos Programados/Alcance = 20

' anos / Baterias do INCRA e da UNIFOR funcionando).....107

Bateria do INCRA (Alcance = 20 anos / Baterias do Pro-
Jeto Piloto e da UNIFOR funcionando) ............0..:..109

Bateria da UNIFOR (Alcance = 20 anos/Baterias do Pro-

Jeto Piloto @ do INCRA funcionando).......ceeveeecuunn. 109




FEITOSA,F.A.C. - Estudo Hidrogeoldgico do Aqiffero Cabecas... 11

CAPIfTULO 1

INTRODUCXO
1.1 ESTUDOS ANTERIORES
Os primeiros estudos hidrogeoldgicos
realizados no vale do Gurguéia, fizeram parte de um

reconhecimento geral da bacia hidrogrédfica deste rio, contratado
pelo DNOCS em 1972 ao consdrcio OESA-TECNOSOLO-OTI-EPTISA
(BRASIL/DNOCS, 1973).

No 8mbito destes estudos,inicialmente foi
elaborado um relatdério de avaliag¥o dos dados existentes, onde
foi verificada a auséncia quase que total de informac8es
anteriores. Assim, as investigacBes hidrogeoldgicas iniciaram
com um inventdrio de pontos d “d4gua de toda a bacia, seguido de
um nivelamento barométrico e geométrico e de um levantamento
geof fsico (magnetometria e gravimetria). Numa etapa posterior,
foram projetados e perfurados seis pogos produtores e seis
piezOmetros, captando os diversos aqufferos da regi%io e locados
em fungdo das necessidades verificadas em uma andlise preliminar
nos dados do inventdrio. Em seguida, foi desenvolvida uma
campanha de ensaios de bombeamento, visando a determinacdo dos
parémetros hidrodinémicoe de cada aqiffero.

As conclusBes destes trabalhogs indicaram o
Aqiffero Cabegas como o de maior potencialidade hfdrica
subterrfnea, seguido pelo Aqiiffero Serra Grande e o Sistema
Poti/Pilaur.

Dando continuidade aos estudos, o DNOCS
contratou a COTEP em 1974, para realizar os Estudos de
Viabilidade e Projeto Executivo de uma 4rea com cerca de
2.000 ha entre o8 riachos Anda S6 e Correia, localizada na
margem direita do rio Gurguéia entre as cidades de Cristino
Castro e Elizeu Martins (BRASIL/DNOCS, 1976). Dentro deste
contexto, inicialmente foram perfurados um po¢o produtor e um
piezémetro (pogo Bom Lugar) captando o Aqtiffero Cabegas, e
real izados ensaios de bombeamento. Tendo sido confirmada a
potencialidade do aqtiffero, foi dimensionada na 4drea entre os
doieg riachos (Anda S6 e Correia), uma bateria com 15 pogos
produtores denominada de Projeto Piloto.

Paralel amente, o] DNOCS contratou a
SCET-SIRAC para a execugfo do Projeto Executivo de todo o wvale
do Gurguéia (BRASIL/DNOCS, 1976). No que concerne a
hidrogeologia, n%o houve grandes contribui¢Bes em relac%o aos
Estudos de Reconhecimento, sgendo, entretanto, realizado o
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primeiro modelo numérico em diferencas finitas para o Aqliffero
Cabecas na regi%io. A maior contribuig¢%o, sem duvida, foi o
mapeamento de manchas de solo favordveis, sendo indicados 30.000
ha de terras irrigdveis ao longo do vale, desde Reden¢3o do
Gurguéia, ao sul, até Canavieiras, ao norte.

Em 1978 e 1979, a SUDENE ©publicou o
Inventdrio Hidrogeoldgico Bdsico do Nordeste, folhas 13 e 18
respectivamente, que cobrem praticamente toda a extens%o do vale
do Gurguéia. Este estudo, abrangendo uma 3drea mais ampla que as
estudadas anteriormente, complementa o primeiro inventédrio
realizado em 1973, extrapolando os dados para grande parte da
regi %o sul/sudeste da bacia do Piauf-Maranh%o.

A partir de agosto de 1986, o DNOCS retomou
as atividades no vale, iniciando a implantag%o do Projeto de
Irrigac8io do Gurguéia, com a participag%o da CPRM como empresa
executora dos pog¢os tubulares e da ATEPE/LABHID como consultora
para a realizag¥o dos estudos hidrogeoldgicos.

DEMETRIO apresentou em janeiro de 1990, na
Universidade Federal de Pernambuco, a dissertac%o de mestrado
intitulada "Modelo Numérico em Diferengas Finitas do Aqtiffero
Cabegas no Vale do Gurguéia - PI”,elaborada a partir dos dados e
resultados conseguidos com os estudos real izados pela
ATEPE/LABHID, no 8mbito do Projeto de Irriga¢%o do Gurguéia.

1.2 HISTSRICO DO PROJETO DE IRRIGACXO DO GURGUEIA

O plano diretor de todo o vale do Gurguéia,
realizado pela SCET-SIRAC, indicou 30.000 ha de terras
irrigéveis ao longo do vale, o8 quais, por questbes de
planejamento, foram divididos em quatro 4reas, denominadas
Pequenas Regiles Agricolas (P.R.A.) e abaixo especificadas:

-P.R.A. de Parnaguid: englobando desde as
cabeceirag do rio até a localidade de Paug, ao sul da
cidade de Redeng%o do Gurguéia;

-P.R.A. de Redenc¢do do Gurguéia: da
localidade de Paus até a cidade de Cristino Castro:

-P.R.A. de Cristino Castro: desta cidade até
o riacho Correia, que limita ao norte a drea do
Projeto Piloto do DNOCS;

-P.R.A. de Canavieiras: do riacho Correia
até a cidade de Jerumenha.

A regi%o que compreende o P.R.A. de Parnagui
seria irrigada através de 4dgua superficial, represada em
barragens, ficando portanto, fora da programa¢3o de perfurag8es
de pogos iniciada em 1986.
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A etapa inicial do Projeto de Irriga¢3io do

Gurguéia tinha como meta a locag%o e perfurag3io de 22 pogos

- experimentais, que seriam aproveitados posteriormente como pocgos

produtores. De acordo com o planejamento do Projeto, estes pogos

seriam distribufdos ao longo do vale obedecendo o seguinte
esquena:

P.R.A. Ne de Pocos
RedenG8o .....ccveceenrssnnsnvees 03
Cristino Castro............c0... os
Canavieiras........cceeeeveeanns 11

Cada po¢o, acompanhado por um piezbmetro,
geria locado em manchas de solo favoréveis, na encosta da margem
direita do rio Gurguéia. Numa segunda etapa, respaldado pelos
resultados obtidos com os pogos experimentais, seria ampliada a
programa¢¥o de perfuracBes de poc¢os e iniciada a implantag3o dos
perimetrog irrigados.

Em face do exposto, a equipe técnica da
ATEPE/LABHID em setembro de 1986, atendendo o8 requisitos
impostos para as loca¢Bes (Hidrogeologia, Solo e Relevo),
efetuou a locag%o de 30 pogos distribufdos em cinco 4dreas
distintas:

Area "A” - P.R.A. de Canavieiras - 6 pog¢os

Area "B” - P.R.A. de Cristino Castro - 4 pocgos

Krea "C” - P:R:A: de Cristino Castro 8 pocos

Area "D” - P.R.A. de Cristino Castro - 6 pogos
Krea "E” - P.R.A. de Reden¢@o - 6 pogos

Das 4dreas acima mencionadas, apenas as
dreas ”"A” e "B” pertenciam ao INCRA e DNOCS respectivamente,
sendo a drea ”A” localizada imediatamente ao sul da Col8nia do
INCRA e a ”"B” uma expansfo para sul do Projeto Piloto do DNOCS.
As outras dreas, pertencentes a particulares, seriam
dezapropriadas e para isto o Ministro da Irrigag%o, Dr. Vicente
Fialho, designou uma comiss3%o para entendimentos com os
proprietarioe locais.

Entretanto, a complexidade dos problemas
legais envolvidos no processo de desapropriag¢3o, juntamente com
a meta de irrigag¢%o a curto prazo de 5.000 ha, levou a uma nova
distribui¢¥o, com uma concentragdo de pogos nas dreas Jj&
pertencentes ao DNOCS ou em dreas jd negociadas. Assim, a nova
distribui¢¥%o de pocos locados por drea ficou a seguinte:

Area de Alianca - localizada ao norte do
povoado Alianga do Gurguéia e negociada com os
proprietdrios locais - 7 pogos.
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Area do INCRA - imediatamente ao sul da
Colénia do INCRA, englobando a drea "A” com expanse¥o
para leste - 10 pogos.

Krea "B”-Leste - formando uma linha a leste
dos 15 pogos antigos do Projeto Piloto do DNOCS - 6
pogos.

Area "B”-500 ha - expansdo do Projeto Piloto
do DNOCS, localizada imediatamente ao s8gul do riacho
Anda S6 - 4 pogos.

Krea de Luiz Martins - negociada com o Sr.
Luiz Martins e localizada contfgua e ao sul da 4drea
"B”-500 ha - 5 pogos.

AKrea da UNIFOR - localizada na regido
nordeste da cidade de Cristino Castro, representa unma
expansdo da area ”"C” e, na ocasi3do, em negociagdo com
o8 proprietdrios locais - 28 pogos.

A configurag@io acima foi dividida pela
ATEPE/LABHID, para efeito de andlise, em tré&s baterias de pog¢os,
abaixo especificadas:

‘ Bateria do INCRA(Area A) - englobando as
dreas de Alianga e INCRA, totalizando 17 pogos.

Bateria do Projeto Piloto(XLrea B) -
englobando as &reas "B” - Leste, ”"B” -500 ha, Luiz
Martins, os 15 pogos da bateria original e o po¢go Bom
Lugar, totalizando 31 pog¢os.

Bateria da UNIFOR(AKrea C) - englobando todos
o8 pogos da drea da UNIFOR, totalizando 28 pogos.

O primeiro pogo produtor perfurado na regi%o
de Alianga, ao contrdrio do esperado, mostrou condicles
hidrogeoldégicas pouco favordveis, que aliadas & inadequabilidade
para irrigac%o dos solos desta drea, fizeram o DNOCS cancelar as
outras perfura¢es ( 6 pogos ). Também foram cancelados, por
problemas fundidrios, os trés pocos mais ao sul da drea do
INCRA, locados inicialmente pela ATEPE/LABHID. Posteriormente,
foi perfurado um pogo na fazenda Tranqueira, situada entre as
dreae do INCRA e Alianga, para atender a solicitag3io de
particulares que teriam seus pogcos prejudicados pelo
funcionamento da bateria do INCRA.

Na bateria do Projeto Piloto, os consultores
preocupadogs com as excessivas interferéncias advindas da
concentra¢do de pogos, conseguiram vetar a perfurag®o de /7 novas
unidades (4 na drea de Luiz Martinse e 3 na drea "B”-Leste).
Mesmo assim, devido a pressfiles polrfticas, foram perfurados 8
novog pogos (4 na drea "B”-500 ha, 3 na drea ”"B”-Leste e 1 na
drea de Luiz Martins), nas vizinhangas da bateria original.
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Numa etapa posterior, a reavaliag3o desta
bateria mostrou a inviabilidade destes novos pogos, em face de
ge preservar a operag3o da bateria antiga do DNOCS (15 pogos +
pog¢o Bom Lugar), jd instalada e em funcionamento. Esta
congtatac¥o, levou o DNOCS a aprofundar experimentalmente um
destes pogos (BPp-6) para captar o Aqiffero Serra Grande. Os
resultados, julgados pelos consultores como promissores,
indicaram ser esta uma alternativa para viabilizar a irrigac¢8o
nas dreas circunvizinhas existentes (Krea ”"B”-500 ha, Area
"B”-Leste e KArea de Luiz Martins, aproveitando, assim, as oito
unidades jd perfuradas.

No final de 1987, a escasBez de recursos
redimensionou a polrtica do Ministério da Irrigag¢®o, dando
prioridade & implantag¥o das dreas irrigadas e suspendendo a
programa¢3o de perfurac¢Bes de pogos. 0 Projeto de Irrigagdio do
Gurguéia paralizou as atividades durante asg perfuracBes da
bateria da UNIFOR, que ficou com apenag seis pogos.

1.3 LOCALIZACXO DA XREA E ACESSO0S

O rio Gurguéia, afluente pela margem direita
do rio Parnafba, tem suas nascentes nas serras da Tabatinga e
Mangabeiras no extremo sul do estado do Piauf. A sua bacia
hidrogrédfica desenvolve-se segundo a dire¢do SW - HNE, até
desembocar no rio Parnafba no municfpio de Jerumenha, a jusante
da barragem de Boa Esperanga.

Os trabalhos de campo foram desenvolvidoes no
médio vale deste rio, numa drea localizada entre as cidades de
Cristino Castro e Elizeu Martine (Fig. O01). A 4drea estudada,
entretanto, extrapolou a indicada na figura 01, devido a
necessidade de uma anglise de cunho regional visando uma melhor
compreens¥o dos problemas detectados.

0O acesso ao vale é feito, a partir de
Floriano, pelas estradas estaduais PlI-140 (Floriano-Canto do
Buriti) e PI-141 (Canto do Buriti-Elizeu Martins). Partindo dar,
a BR-135 corta todo o vale para sul, atravessando toda a drea de
interesse.



16

FEITOSA, F A. C. - Estudo Hidrogeologico do Aquifero Cabegas...

FIG.: Ol - MAPA DE LOCALIZAGAO

45° ‘." 43'
e — FLORIANO
4] !

N
X BarRAGEM DA i .
5
804 ESPERANCA NAZARE DO PIAUI
D230
ol 4 .
i a A 7
0 JERUMENHA
urucul
0 /sho JOSE
DO PEIXE
Y I TAUEIRAS .
5
)
§- PAES
o LANDIMO
Q1
-
p -
2 @
s--l [ -
i canto
, DO
BURITI
J SA0 JOAO

K Do  Plaul /-'

o
|
: & _Dq.°
o
/ )
. /5i0 RAIMUNDO Lge
R NONATO
/
CARACOL
J & / (\ FJ
— -
___J REDENGAD DO R
/\/ GURGUEIA ( °
10°1 \\ 1 i N
Ny CURIMATA 3 MAPA DE SITUAGAO
a0 430

Base cartogrdfica - Projeto Radom, folhas
$Cc-23 (Rio Sao Francisco), S5C-24 (Aracajul,

SB-23 (Teresina), $B-24 (Jaguaribe ).

T
i ESCALA
Igi 10 20 3.0 4030Km

LEG E ND A
%~ REP RE S A

2,0 ¢IDADES

== ESTRADA ASFALTADA ~ RI1O PERENE

=== E STRADA CARROGAL =wr RIO INTERMITENTE

~ v LIMITE INTERESTADUAL [ AREA DE TRABALHO

&- Geilson



FEITOSA,F.A.C. - Estudo Hidrogeolégico do Aquffero Cabecas... 17

CAPfTULO 2

ASPECTOS FISIOGRXFICOS

2.1 ELEMENTOS DO CLIMA

, N3%o foram realizados quaisquer estudos
climatoldgicos no &mbito deste trabalho. Sendo assim, e apenas
para uma melhor caracterizag¥o da regi%o estudada,
apresentaremos uma sinopse dos estudos realizados pela SUDENE,
para a elaborag¥o do Inventario Hidrogeoldgico Bdsico do
Nordeste, folha 18 (PESSOA,1979).

2.1.1 Pluviometria

O regime pluviométrico é caracterizado por
dois perfodos bem definidos: um seco (verZ%o) e um chuvoso
(inverno). Este dltimo, concentrando cerca de 90X de toda a
precipitac8o anual, inicia-se em outubro e estende-se até abril,
registrando os maiores Indices pluviométricos nos meses de
fevereiro e marco.

Na regi%o sul do Piauf, a precipitac¢so
aumenta de forma geral de leste para oeste, apresentando no vale
do Gurguéia, médias em torno de 820 mm/ano (estac%io de Elizeu

Martins).
2.1.2 Temperatura, Insolaclio, Umidade Relativa e Ventos

Ags temperaturas médias mensais mantém-se
elevadas durante todo o ano, sendo a amplitude térmica
relativamente pequena, n%o chegando a 5¢C a diferen¢a entre o
més mais quente e o mais frio. Na estag¥o de Bom Jesus, para o
perfodo de observac3o 1972/76 a média anual observada foi de
26,3=C com o més mais quente em setembro( 28,7«C ) e o mais frio
em marco ( 25,3«C ).

Ainda para a estactio de Bom Jesus, no mesmo
perfodo de observag3io, a insolag¥o média anual foi de
2.846,7 horas, atingindo valoresg mfnimos em fevereiro e margo. A
umidade relativa do ar aumenta durante a estag¢Bo chuvosga e
diminui no perfodo séco, atingindo valores mfnimoe em agosto e
setembro. 0Os ventos tem dire¢3o dominante sudeste e variam de
aragem a brisas.fraca na escala de Beaufort.
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2.1.3 Evapotranspiracgéo

Os valores obtidos pela SUDENE, calculados
utilizando-se a fdérmula de Turc, mostraram que mais de 90X dos
totais precipitados se perdem por evapotranspirag¢¥o, o restante,
menos de 10X, escoa em superffcie e apenas uma pequena
quantidade é infiltrada.

A evapotranspira¢do potencial, decresce ao
longo da bacia hidrogréfica do rio Gurguéia de norte para sgul,
ficando com valores médios em torno 1.500 mm/ano na regifio do
médio vale deste rio.

2.1.4 Tipos de Clima

De acordo com a classificag3o de Koppen, o
médio vale do Gurguéia estd sob a influéncia do clima Aw
(tropical quente e uUmido com chuvas de ver%o), onde a aridez é
menos intensa (Fig. 02). Em direc¢3o a sudeste, as condi¢les de
aridez ficam maig severas e o <clima passa a Bsh do tipo
gemi-drido, caracterizado pela insuficiéncia ou escassez de
precipitagles, temperaturas elevadas e forte evaporag@®o.

2.2 HORFOLOGIA E DRENAGEM

, A bacia hidrogréfica do rio Gurguéia ¢
formada em sua por¢%o média por sedimentos paleozdicos que se
dispBem em extensas chapadas eecalonadas, a partir das margens
do rio, com altitudes variando de 300 a 600 metros. Os
principais cursos d agua s%o profundamente entalhados e os vales
apresentam-se amplos e com encostas suaves, porém sempre em
patamares.

0O rio Gurguéia, tuUnico perene na regi%o, a
partir da cidade de Redenc3o assume um cardter subseqlente
apresentando um vale assimétrico. A drenagem secundiria, quase
sempre conseqtiente, & encravada em verdadeiros ”"c@nions” nas
cabeceiras, que se alargam gradativamente em direc3o ao vale

principal.
2.3 VEGETACXO

A vegetag®o da regi%o é do tipo caatinga,
caracterizada predominantemente por xerdfitas que refletem
condigBes climaticas rigorosas aliadas a solos pouco
desenvolvidos.

Luetzelburg classificou as caatingas do
Piauf em dois tipos principaig: a "caatinga baixa” encontrada em
chapadas e planaltos com vegetacd3o densa sem claros entre os
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indivfiduos, e a "caatinga alta” ocupando o8 vales entre as
serras e colinas, mais rica em elementos arbdreos e com sensfvel
diminui¢c%o das cactdceas e bromelidceas.

Y
¥
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CAPITULO 3

GEOLOGIA REGIONAL

3.1 INTRODUCXO

A descrig¢fo da geologia aqui apresentada,
é baseada quase que exclusivamente na documentago
bibliografica e cartogréfica existente, com algumas
contribui¢8es dos pogos perfurados na é&rea de trabalho. Tem
como objetivo bésico a caracterizag¥o dos principais

par8metros necessdrios ao conhecimento da hidrogeologia em
termoe regionais.

0 vale do rio Gurguéia, na quase sua
totalidade, estd inserido na porg¢%o sul da bacia sedimentar do
Ptauf-Maranh%o. Esta bacia, classificada como um
geossinclinal, cobre uma drea aproximadamente poligonal com
dimens8es da ordem de 600.000 Km#® e espessuras de sedimentos
pouco superiores a 3.000 metros.

3.2 ESTRATIGRAFIA

0 embasamento da bacia, na sua porczo sul,
de idade pré-siluriana é composto basicamente por trés
grandee grupos litoldgicos, abaixo discriminados:

I)> Complexo CGranftico-Migmatitico - grupo
de rochas correspondente ao Pré-Cambriano maie

antigo da regido.

I1) Rochas Ectinfticas de Baixo Grau
de Metamorfismo ( Fécies Xisto Verde ) -
representadas por micaxistos e filitos como rochas
predominantes e tendo secundariamente calcédrios
cristalinos, quartzitoe e anfibolitos.

IIl) Rochas Epimetamérficas - representadas
por filitos, arenitos quartzfticos, conglomerados,
folhelhos e calcirios pretos.

A evolug3o sedimentar da bacia iniciou
com uma seqiéncia clédstica continental/marinha do
Paleozdico Inferior (Silurtano ao Carbonffero Inferior),
seguida por uma sequéncia cldstica predominantemente
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continental (Carbonffero Inferior ao Terciadrio) com episddios
eeparsos de atividades vulcénicas.

A coluna estratigréfica proposta por
AGUIAR (1971) para a bacia do Piauf-Maranh%o & apresentada na
figura 03.

No wvale do rio Gurguéia, esta bacia é
representada quase que exclusivamente pelos sedimentos da
gequéncia cldstica continental/marinha do Paleozdico Inferior,
tendo apenas nas chapadas, principalmente na margem esquerda do
rio, a ocorréncia dos sedimentos do Carbonffero Superior,
representantes do infcio da seqiiéncia cléstica continental.
Aqui, noeg limitaremos a descrever sumariamente as Formagles
geoldgicas existentes no vale, da mais antiga para a mais nova,
analisando seu comportamento na regido sul da bacia e sua
ocorréncia dentro da nossa drea de trabalho.

3.2.1 Formac8o Serra Grande

Representando o Siluro-Devoniano, a
Formag%o Serra Grande repousa discordantemente sobre o
embasamento crigtalino, sendo formada por uma seqliéncia
essencialmente cldstica. ¥ caracterizada, na porg¢3o basal,
por conglomerados e arenitos conglomerdticos caulfnicos, bem
consolidados, de colora¢¥o creme a esbranqui¢ada, seguida, na
porg¥%o média, por arenitoe creme esbranquicados finog a médios,
localmente arcoseanog, com desenvolvimento gsubordinado de
niveig conglomerdticos. Encerrando a seqiiéncia, predominam ose
cldsticos finos, aparecendo em algumas regi8es (principalmente
na porg¢¥o mais ao sul) giltitos e folhelhos arroxeados.

A drea de afloramentos desta Formag¢3o, ocupa
uma faixa muito estreita no sudeste da bacia com dire¢3o geral
NE-SW e largura variando de 2 a 15 Km, estando as
camadas mergulhando suavemente para NW (Fig. 04).

No wvale do Gurguéia, esta unidade ocorre
em subsuperffcie com o topo aproximadamente aos 750 metros
e espessura média de 430 metros (pocos Violeto e BPp-6).

3.2.2 Formac%o Pimenteiras

Esta formag3o, representando o Devoni ano
Inferior a Médio, e superposta concordantemente sobre o8
arenitos da Formacg®o Serra Grande, é caracterizada
litologicamente por apresentar variagbes facioldgicas laterais
de modo gradativo, predominando no conjunto clasticos finos,
onde os sedimentos pelfticos .est¥o presentes em toda a

seqiiéncia. Na se¢%o inferior, os clasticos finos g0
constitufdos por arenitos finos, argilosos, de coloragdo
cinza a creme, com intercalagBes de folhelhos de cores

variegadas e giltitos argilosos arroxeados, cinzas e rdéseos. Na
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se¢¥0 superior, predominam arenitos finos, esbranquicados,
localmente conglomeraticos e calcriferos, com folhelhos cinza
escuro a preto subordinados. Ocorren com freqtiéncia,
distribufdos por todo o conjunto, principalmente na porgdo
inferior, odlitos ferruginosos.

A drea de afloramento desta unidade (Fig.
04) ocorre numa estreita faixa contfnua, ladeando a da
Formag%o Serra Grande, com largura médxima de 25 Km e diregd%o
geral NE-SW, tendo as camadas mergulhos suave para NU.

No vale do Gurguéia, a Formacgd3o
Pimenteiras aparece em subsuperf fcie com o topo
aproximadamente aoe 400 metros e uma espessura média de 360
metros (pogos Violeto e BPp-6).

3.2.3 Formac¥%o Cabecas

Sotoposta concordantemente aoe finos da
Forma¢3o Pimenteirag e considerada de idade devoniana média, €
formada por uma sequéncia clédstica média-grosseira caracterizada
por arenitos grosseiros a médiog, cremes e esbranquigados,
freqientemente conglomer&ticos e muito pouco argi losos.
Subordinadamente aparecem intercala¢Bes, por todo o conjunto, de
siltitos e folhelhos de colorag®o cinza e avermelhada, e
paraconglomerados apenas no topo da seqliéncia.

: Apresenta uma extensa drea af lorante,
numa faixa de direc¢3o aproximada NE - SW, alcangando largura de
até 60 Km ao sul de Canto do Buriti e estreitando-se para
sudeste onde apresenta largura de cerca de 20 Km ao sul da
cidade de Redenc3o do Gurguéia (Fig. 04). Todo o pacote
mergulha suavemente para noroeste apresentando no vale do
Gurguéia, espessuras médias entre 230 e 300 metros com o topo
variando entre 100 e 150 metros, exceto na regi%o ao norte do
povoado Alianga do Gurguéia onde o topo fica em torno de 300
metros (pogos APp-11 e APz-8).

3.2.4 Formag¥o Longé

Posicionada estratigraficamente entre os
argnitos da Formac%o Cabecas e os da sec3o inferior da
Fg‘macgo Poti, esta unidade constitui o Devoniano Superior da
bRctia e & formada predominantemente por uma seqiéncia pelftica
constitufda de folhelhos cinza escurog, pretos, esverdeados
e até arroxeados, bem laminados, localimente calcrferos,
e secundariamente por eiltitos argilosos variegados.
Subordinadamente, na porg¢do média, desenvolvem-se arenitos bem
selecionadoe de colorag¢3o creme, esbranquigada e rdsea. Proéximo
ao contato com a Forma¢%o Poti aparecem nfveis descontfnuos de
arenito grosseiro a conglomerdtico, ferrificado, de coloragdo

ocre.
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Concordantemente com a Formag3o Cabecgas,
mergulha suavemente para noroeste e aparece em superficie, a
exemplo das anteriores, como uma estreita faixa contfnua com
largura média de 13 Km e direg3o geral NE - SW (Fig. 04). N#o
apresenta grandes dreas de exposicdo e devido ao seu cardter
pelftico, encontra-se geralmente aflorando nas calhas de
drenagem. No vale do Gurguéia, aparece desde Redenc¥3o até as
proximidades da Colbnia do INCRA com espessuras médias da ordem
de 100 metros.

3.2.5 Formag%o Poti

Considerada do Carbonifero Inferior e
repousando concordantemente sobre a Formag¥3o Longd, €& formada
basicamente por doise intervalos, sendo o inferior
caracterizado por sedimentos arenosos e o© superior por
clasticos finos com sedimentos arenosos subordinados. As
variagBes facioldgicas, tanto horizontais como verticais, 830
uma das caracterrsticas mais marcantes deste pacote
sedimentar.

Os sedimentos arenosos do intervalo
inferior s%o constiturdos por arenitos finos e médios,
creme e esbranquigados, com niveis conglomerdticos
principalmente na porg¢3o basal. 0 intervalo superior é
formado por uma altern8@ncia entre siltitos cinza e arenitos
finos a médios, esbranquicados e amarel ados, com niveis
subordinados de folhelhos e siltitos pretos contendo restos
vegetais e finas laminagBes de carvdo.

A =2zona de afloramento desta unidade se
estende para E/SE a partir da margem direita do rio Gurguéia,
formando uma extensa faixa descontfnua, aproximadamente paralela
a da Formag¢¥o Longd (Fig. 04), com espessuras muito wvaridveis,
no vale, devido aos processos erogivos.

3.2.6 Formac¥%o Piauf

Datada do Carbonffero Superior e
repousando discordantemente ( discord@ncia erosiva ) sobre os
sedimentos da Formag%o Poti, representa o infecio da
seqiiéncia cldstica continental. E constiturfda por um
intervalo inferior essencialmente arenoso com nifveis de

siltitos, seguido por uma sec¢¥o predominantemente pelftica com
calcdrios subordinados.

Os sedimentos arenosos do intervalo
inferior s%o formados por arenitos finos a grosseiros,
argilosos, localmente arcoseanos, avermelhados, roéseos e

amarel ados com nfveis ocasionais de siltitos argilosos
vermelhog. A sec¥o superior & constiturda por uma litologia
mais diversificada, com sequéncias alternadas de siltitos,
argilitos, arenitos f inoe e folhelhos, apresentando
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intercala¢Bes episddicas de calcédrios e bancos de sflex.

_ E representada em superficie pelose
amplos chapadBes que se estendem a oeste do vale do Gurguéia,
com raras evidéncias de sua presenga em sua parte ortiental,
como por exemplo a leste de Jerumenha e nordeste de Elizeu
Martins (Fig. 04).

3.3 CONSIDERACBSES ESTRUTURAIS

A estrutura¢¥o da seqliénecia sedimentar
acima descrita ¢ eimples e mondtona, configurando um amplo
monoclinal, com ae forma¢Bes mergulhando suavemente 1 a 8
graus para noroeste, como pode ser obsgervado no perfil
esquemdtico do mapa geoldgico apresentado na figura 04. Todas ae
formacBes s8o afetadas por um intenso diaclasamento e
pequenos falhamentos dispostos em duas direcBes preferenciais:
NE - SW e SE - NU.

De acordo com o0 Projeto RADAM (1973) esta
monotonia €& quebrada, na regi%io sul-sudeste da bacia, pela
existéncia de grandes falhamentos de gravidade (falhas de
Barreiras, Curimats, Rio das Balsas, Rio Canindé) que parecenm
impor 2 regi%io um sistema de blocos escalonados (Fig. 15)



510 1 Cabegas ..

- Estudo Hidrogeologico do Aquifero

FEITOSA, F A. C.

TYWHON VHIYH T3AACHd =

VHNL1IYV Y —

021901039 OLVINOD —m

viova vg 3ILmN

3avail?

YO0NHYD  vavH1S3

vavLv4sy  vavyls3

VAN3IO3IN

"6./8.61 3IN3ANS - 81 3 €1 SYHI04 "31SICHON

o

N - ¥ 021LYW3INDS 3 HEREK: i

[
‘e, 0G 00ISVE '90HGIH OMVINIANI 00 0QvIJIaon
2 oSuéﬁw
&
2d
wyoe 02 o o o L)
¥YIivosa
e
o
H oul|DysIIg "SDqW Dd mi
. iL1dng
B [ epunso osses wsos | wirvsl | 00 K
. \
E spJlsjusWild  ‘wiod N
v
E $059qD) ODSDWIO 4 _._,_
m qdy’
H _pbuo opdowios 3 o
a
1404 0D5DWIO N OHIVBYYHL
a 1a 34
N
nold  opdowloy v
) et OHLSVD
qdL| | suog soisog ‘wioy |igsymyl 4d e G e T 0d9
: G \ 1dD
H 0pJo) oDpdSpwlog m S NILHYN /o \ :
M :."_N_._m_. . nvid od \
_H_ 01spgDIQ n S vEIENTY Y\
- 0dd L ER i ar
08INIS 34avainNn 10A03d .._m&zqs_. -
9
% 0d) 2
vIldYH9IIVHEISI  VYNN0D N
4 3
P a4
a..q!ennl \mu« /M‘ onﬁ

vavanis3a oviody vd wvioo1039 - $O 9l .




FEITOSA,F.A.C. - Estudo Hidrogeoldgico do Aqiffero Cabecas... 28

CAPITULO 4

HIDROGEOLOGIA REGIONAL

0 desenvolvimento sedimentar da bacia do
Piauf-Maranh8io, condicionou a deposiglo cfclica de seqiincias
arenosas e argilosas, proporcionando a formac3o de sistemas
aqifferos que se desenvolvem de baixo para c¢ima separados por
espessas camadas semipermedveis ou impermedveis, que se
comportam como “aquitards”.

Aggim, como foi vigto no capftulo anterior,
no vale do Gurguéia destacam-se trés sistemas aqiifferos de
extens¥so regional, Serra Grande, Cabecas e Poti/Piauf, entre os
quais intercalam-se os ”"aquitards” Pimenteiras e Longd. Neste
capftulo apresentaremos uma rdapida descricdo dos sistemas
aqifferos regionais, baseada nas informacOes dos estudos
anteriores realizados.

4.1 AQUFERO SERRA GRANDE

O Aqtiiffero Serra Grande, predominantemente
cldstico, apresenta espessuras muito varisdveis em sua faixa
af lorante devido a movimentacglio tectdnica que ocorreu nas bordas
da bacia. Na =zona de confinamento, a espessura aumenta
progressivamente para noroeste, tendo no médio vale do Gurguéia
valores em torno de 430 metros. O limite inferior é bastante
irregular devido & grande movimenta¢%o do substrato cristalino,
enquanto que o limite superior €& relativamente uniforme e
gradativo para a sequéncia pelftica da Formag3o Pimenteiras, que
funciona como camada confinante.

Durante os Estudos de Reconhecimento, os
parametros hidrodin8micos determinados no po¢o Violeto
(Tranemiseividade e Permeabilidade) e estimadoe a partir de
determina¢®es feitas no vale do Fidalgo e na regi3o de Picos
(Armazenamento e Restituig¥o), foram os seguintes:

T =2,27.10-% m*/s8

K= 9,10.10"* m/s

S = 6,00.10-+

N = 1,40.10-=

Posteriormente, durante (o] Pro jeto de

Irriga¢3o do Gurguéia, a ATEPE/LABHID real{zou um teste de
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produgdo em um pogo aprofundado para captar o Aqiiffero Serra
Grande (Pogo BPp-6). O0Os par8metrog hidrodin@micoe, determinados

a partir deste teste (Transmissividade = 1,29.10-2 m=/s8 e
Permeabil idade = 2,70.10—> m/s), revelaram condicBes
hidrogeoldgicas bem mais favordveis que aquelas encontradas
anteriormente. Este fato deve-se, provavelmente, a maior

espesgura de Serra G(Grande atravessada no pogo BPp-6 (430,0
metroeg) em relagdo ao pogo Violeto (250,0 metros) que foi
parcialmente penetrante.

A alimentacglio ¢& processada quase que
exclusivamente pela infiltrag8io do contingente precipitado na
zona de afloramento, n%o tendo-se dados para avaliar a
exigténcia de recarga por filtrag8o vertical dos aqufferos
superiores.

. As dguas s¥3o inclurdas na classe C,-S,, n%o
existindo restri¢g8es na sua adequabilidade para irrigag3o.

4.2 AQUIFERO CABECAS

A Formag8o Cabeg¢as, confinada entre os
"aquitards” Pimenteiras e Longd, apresenta na faixa aflorante
espessuras que variam desde 40-60 metros, nas vizinhangas do
limite inferior (Forma¢%o Pimenteiras), até 100-150 metros nas
proximidades do limite superior (Formag3o Longd). As espessuras
aumentam progressivamente para o interior da bacia, ficando em
torno de 250-300 metros na regi%o do médio vale do Gurguéia.

As caracterfaticas hidrodinémicas do

aquifero, determinadas nos Estudos de Reconhecimento (op. <cit.)
em quase toda a extens¥o do vale, s%o resumidas abaixo:

- — . o —_—————— ———— T " - . ——— o Vo TV —— — ———— - - 7" - —y " ———————— -

Local idade I T (m#®/8) | K (m/8) I s
Paus I 1,35.10~= | 5,56.10~w | 2,66.10~w
Col. INCRA i 1,95.10-= | 7,05.10~w I 1,96.10~w
Violeto 1 1,79.10-= | 6,70.10~w } 1,38.10~>
Santa Luz | 9,80.10-™ | 4,30.10-w | -
L. Comprida | 5,00.10-= ] 1,09.10"® ] -

—— o - A —— " o — — ——— S MRS U Tm T e A S VEr MG A S T . S A T G T - S T ST S — —— —— - —

Estees dados permitiram estabelecer um
aumento gradual da permeabilidade do Aqtiffero Cabegas, na
direg¥%o do interior da bacia.

A drea de recarga caracteriza-sge por grandes
chapadas escalonadas e entrecortadas por uma rede de drenagem
incipiente e pouco densa, sendo a alimentag3io do sistema
procedida quase que exclusivamente por (infiltrag8io direta, a
partir da pluviometria. Embora as condi¢Bes de presslo favorecgam
uma recarga a partir dos processos de filtrag8o wvertical, n%o
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extstem evidéncias suficientes para a comprovacgdo desta
contribuic®o.

Ags 4guas s¥o de excelente qual idade
ffeico-quimica, com baixfessimos teores de sais, sendo
enquadradas na classe C,-S, da classificag3o americana (U.S.
Salinity Laboratory).

4.3 SISTEMA POTI-PIAUf

Ao longo da zona central do vale, desde
Monte Alegre até as cercanias de Elizeu Martins, oeste sistema
apresenta esgpessuras muito varisdveis, em geral n8o ultrapassando
100 metros. Apenas na regi%oc maies ocidental, especialmente a
noroeste de Elizeu Martins, as espessuras atingem valores mais
elevados.

Em quase todo o vale, o sistema Poti-Piaur
mantém condi¢Bes de aquffero livre, com exce¢g¥o apenas no
extremo sudoeste onde & recoberto pelas FormagBes Areado e Pedra
de Fogo.

Os parémetros hidrodinémicos, determinados
no &mbito dos Estudos de Reconhecimento <(op. cit.) em sete
testes de aqlifferos realizadoes ao longo de quase toda a extens¥o
do vale, mostraram os seguintes valores médios:

T = 6,54.10-* m=/8
K=7,16.10"* n/s
S = 9,29.10~

N = 4,91.10-=

A recarga deste sistema também & processada,
em quase sgua totalidade, pela infiltraglio a partir das
precipitacBes, existindo ainda alguma contribuiglio do rio
Gurguéia e seus principais afluentes. A dgua apresenta variagBes
de salinidade, sendo na maior parte enquadrada, segundo a
classificag80 americana, na classe C,-S,, chegando porém a
evoluir até a classe C,-S,.
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CAPITULO 5

TRABALHOS REALIZADOS

5.1 POCOS PERFURADOS

No perfodo compreendido entre agosto/86 e
Julho/88 a CPRM perfurou 39 pogos, 23 produtores e 16
piezbmetros, agrupados em trés Dbaterias como mostrado na
tabela 01. A localiza¢3o destas baterias & apresentada na figura
05 enquanto que a distribui¢3o dos pogos em cada uma delas sera
discutida detalhadamente no ftem 6.10.

Posteriormente, um destes pogos (BPp-6) foi
aprofundado para captar, simult8neamente, o8 Aqufferos Serra
Grande e Cabecas e perfurado um novo po¢o para o abastecimento
do povoado central do perfmetro irrigado (Pogo Povoado).

A ATEPE/LABHID, adotou para osg pogos
perfurados pela CPRM a nomenclatura constitufda conforme os
seguintes exemplos: APp-1, APz-1, onde A representa a drea onde
ge ‘localiza o pogo (ftem 1.2), Pp representa o pogo produtor, Pz
repregenta o piezbmetro e a numeraclo corresponde ao numero de
ordem do po¢o em cada drea. Aqui, por simplificac¢8o, manteremos
esta mesma nomenclatura.

A CPRM utilizou na perfurac3io dos pogos
quatro sondas rotativas,sendo uma de pequeno porte
(Failling-1500), duae de médio porte (01 Failling-2500 e O1
Failling—-3000) e uma de grande porte (STRATMASTER-100). Devido
ao alto grau de litificag8io dos arenitos da Formag8o Cabegas,
comprovado nos estudos anteriores, n¥%o foram utilizados filtros
na se¢¥o produtora, sendo revegtido apenas o intervalo superior
correspondente as FormagBes Longd e Poti.

A metodologia empregada pela CPRM na
construg®o dos pogos, pode ser dividida em cinco etapas
distintae: Instala¢®o do Tubo Condutor: Perfura¢3o: Perfilagens
Geof fasicas; Revestimento/Cimenta¢3o e Limpeza.

Instalag3o0 do Tubo Condutor - o tubo
condutor ou tubo de boca como também ¢é chamado, &
colocado nos primeiros metros da perfuragfio para
isolar a parte de solo existente, evitando o perigo de
desmoronamentos. Na regi%o, os solos s¥o muito pouco
desenvolvidos, logo, foram colocados apenas alguns
metroe (6,0 a 12,0 em média) de tubo condutor com:
di8metro de 28” 0D nos pogos produtores e 9 5/8" 0D
nos piezbmetros.
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POGOS PERFURADOS PELA CPRM ( Periodo ago-868 - jul./88 )
- POGO PRODUTOR PIEZOMETROS TOTAL | TOTAL | TOTAL
| BATERIA —_— —
.|REF. ATEPE| REF.CPRM |[REF.ATEPE| REF.CPRM |PROD. |PIEZ. |POGOS
Tranq. |[|4-CC-B2-PI - -
APp-1 4-CC-18-PI APz-1 4-CC-18-PI
APp-2 4-CC-16-P1 - -
APp-3 4-CC-14-PI APz-3 4-CC-13-P1
INCRA APp-4 4-CC-32-P1 APz-4 4-CC-28-PI oo o8 14
APp-8 4-CC-30-P1 - -
APp-6 4-CC-34-P1 - -
APp-7 4-CC-38-PI APz-7 4-CC-27-PI
- - APz-8 4-CC-290-PI
APp-11 |4-CC-42-PI - -
BPp-1 4-CC-08-P1 BPz-1 4-CC-08-PI
BPp-2 |4-CC-08-P1 BPz-2 4-CC-10-PI
v \ BPp-3 4-CC-11-PI BPz-3 4-CC-07-P1
PROJETO! BPp-4 4-CC-12-PI1 BPz-4 4-CC-0Q-PI o8 o7 18
PILOTO BPp-8 4-CC-20-PI BPz-8 4-CC-17-PI
P "BPp-8 4-CC-24-PI - -
- BPp-7 4-CC-22-PI BPz-7 4-CC-19-PI
BPp-10 |4~-CC-26-PI BPz-10 |4-CC-21-PI
- CPp-1 4-CC-40-P1 CPz-1 4-CC-31-PI
.. CPp-6 4-CC-38-P1 - -
UNIFOR CPp-7 4-CC-44-PI CPz-7 4-CC-33-P1 o8 O4 10
CPp-12 |4-CC-48-PI - -
CPp-14 |4-CC-28-PI CPz-14 |4-CC-23-PI
"CPpVII }4-CC-46-PI| CPz-VII |4-CC-38S-PI
TOTAIS 23 ie 30
Perfuracio — A lama de perfura¢3o utilizada
pela CPRM variou de acordo com a litologia

atravessada. Os arenitos Poti e folhelhog Longd, foram
perfurados com uma lama apenas & base de Bentonita,

enquanto que na perfurag¢¥o dos arenitos aqiifferos da
Formag¥o Cabecas foi wutilizada uma mistura entre
Bentonita e Polysafe/Nalco.

Em reuni8es técnicas que antecederanm o

fnicio da programac3o de perfuragcles de pogos, com
participagc3io do DNOCS, CPRM e ATEPE/LABHID, foranm
el aborados projetos padr3es para os po¢os produtores e
piezbémetros. Todos os po¢os perfurados tiveram como
base estes projetos, sendo os intervalos de perfurag¥o
e a extenelo das c8maras de bombeamento quantificadas
no campo pela equipe técnica da ATEPE/LABHID.
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Aqui, apresentaremos resumidamente as
caracterfisticas gerais correspondentes as perfuracdes
dos pogos.

Pocos Produtores:

Di&metros Extens8o Perfurada
30” ou 35”7 - Variando de 6,0 a 12,0 metros para

a colocag8io do tubo condutor

26" - Variando de 100,0 a 190,0 metros,
com exteng¥o média de 142,0 metros,
para a colocag%o da cé8mara de

bombeamento.

17 1/72” - Variando de 20,0 a 70,0 metros, com
extens¥%o média de 35,0 metros, para
a colocacg3o do revestimento
complementar (14” oDy, quando
necessario.

12 174”7 - Variando de 50,0 a 110,0 metros,

com extengio média de 85,0 metros,
representa a parte superior da
secdo produtora.

9 172" - Variando de 70,0 a 210,0 nmetros,
com extensso média de 130,0 metros,
compreende toda a parte média/basal
da sec¢%o produtora, indo geralmente
até o topo da FormagZo Pimenteiras.

*‘Piezbmetros:

Di 8metros Extens®o Perfurada

12 174" - Com extens%o média de 7,0 metros,
para a instalag®o do tubo condutor.

8 172" - Com extens®o média de 260,0 metros,

indo da base do tubo condutor a
parte mediana da Formag¥o Cabecgas.

Os pogos APz-4, APz-8, BPz-10, CPz-1 e
CPz-14 além de piezbmetros, também foram utilizados
como pogos estratigraficoe, atravessando toda a
seqiiéncia sedimentar até o topo da Formag®¥o
Pimenteiras.

Em geral, a CPRM paralizava a perfuragdo dos
pogos produtores para realizar as operagles de
revestimento e cimenta¢8io, e em seguida continuar a
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‘perfurar por dentro do revestimento. Este procedimento
foi decorrente dos seguintes f atores de ordem
operacional:

Necessidade da reduc%so do volume de ]ama
dentro do po¢o, para um melhor funcionamento
da bomba de )ama.

Isolamento da Formag%o Longd, sujeita a
frequentes desmoronamentos e estreitamentos.

Perfilagens Geof fgicas - Conclufda a
perfurag¢do, a CPRM realizava a perfilagem do pogo,
utilizando um aparelho marca WIDCO, modelo 3.200, e,
em geral, correndo os seguintes perfis: SP, Raios
Gama, RTC, Normal 16”, Normal 64” e CALIPER.

Revest imento/Cimentac%o - Como n¥o é
neceegsdria a utilizag%o de filtros, o revestimento tenm
como finalidade compor a c8mara de bombeamento e
isolar as litologias indesejidveis (Forma¢Bes Poti e
Longd). E composto por tubos lisos de a¢o preto,
chanfrados, com diémetros de 18" O0OD (Cé&mara de
bombeamento) e 14" OD (Revestimento complementar) nos
poc¢os produtores e de 5 1/2” OD noe pilezbmetros. Os
pocos foram cimentados em toda a extensdio revestida,
sendo para isto, injetado através de um  "plug”
valvulados construfdo na base do revestimento, uma
pasta de cimento e agua até esta chegar na superficie
do terreno.

Limpeza - ApSs a perfurag@o, ¢é iniciada a
operagdo de limpeza, que € constitufda basicamente
pela retirada da lama existente no pogo e por um
Jateamento sob press%o de toda a se¢3o produtora.

Geralmente a metodologia de contrugdo de
pocoes inclui processos de desenvolvimento, cuja finalidade & a
retirada dos finog nas circunvizinhangas do po¢o para provocar
um aumento da permeabilidade e da sele¢3o dos gr3os em direcdo
ao mesmo, facilitando assim o afluxo de 4dgua. No caso do
Cabegas, entretanto, devido ao elevado grau de litificagc¥o dos
arenitos, os métodos de desenvolvimento utilizados, "air 1ift” e
superbombeamento, tiveram como meta apenas a complementag¥o da
limpeza do pogo, tentando-se assim retirar todos os resfduos da
lama de perfurag¢3o (”reboco”). Posteriormente verificou-se que
estes métodos, em alguns casos, foram insuficientes para
realizar uma limpeza satisfatdria, sendo esta deficiéncia
refletida diretamente no rendimento dos pogos.

As fichas técnicas e os perfis litolégicos e
construtivoe de todos os pog¢os s¥o apresentadas, sob a forma de
anexosg, no volume 2 desta dissertac¥o.
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5.2 TESTES DE AQUfFERO E DE PRODUCXO

Foram realizados, pela equipe técnica da
ATEPE/LABHID, 20 testes de aquiffero de -longa durag¢3o cujos
principais dados est¥o sintetizados na tabela 02.

0O equipamento de bombeamento utilizado,
pertencente 3 CPRM, consistiu de uma bomba turbina de eixo
prolongado, marca ESCO, modelo 16 GEB/5, acionada por um motor
MUM diesel de 12 cilindrog. As vazGes foram medidas e
controladas através de um escoador de oriffcio circular, tendo
acoplado no tubo de descarga um medidor de areia tipo
centrifugador. Em cada teste, a vazdo foi mantida
satisfatoriamente constante com o auxflio de regulagens no
acelerador do motor. A produg3o de areia registrada em cada
poco, como j& era de se esperar devido a alta litificagdo da
Formag%o Cabegas, revelou-se insignificante para as vazles
utilizadas.

TABELA 02
DADOS PRINCIPAIS DOS TESTES DE AQUIFERO
.. ] ... . |DURAGKO VAZAO No DE
BATERIA| POGCO DO TESTE DATA DO ZESTE Pz. OBS. | OBS.,
o CHoras). Cm™ /D
TRANQ. | 48: 00 21711 -23/11/881 483,00 3
APp-1 72: 0O 24/02-27/02/87 1 403, 40 2
APp-2 72: 00 03/05-08/0887| 600,00 2
, APp-3 27: 30 |28/03-20/03/87] 408,00 2
" INCRA [APpP-4 72: 00 28/10-201087| 880,00 2
APp-B 84: 03 |22/08-28/08,87| 881,00 3 Cid
APp-6 72: 00 20/08-23/08/88| 368,33 7 !
APp-7 | 72:00 27/708-30/08.88| 330,70 7 CC!D
APp-11] 28: 40 04./08-08/080/88| 320,00 1 Ctd
BPp-1 24: 00 0oe211-03/1188| 802,87 2
o BPp-2 49: 23 13/02-18/02/87| 408,00 4 C»
PROJETO| Pp-8 | 48:00 17/703-19/03/88] 262,70 2 (&
PILOTO [BPp-10] 48:00 10/04-21 /04788 | B185,00 =] CxdC1D
. P-18 24: 00 2400-28/0887| 838,30 1 cid
CPp-1 | 72:00 13/02-168/02/88| 837,10 1 c1d
o CPp-8 | 48: 00 02/03-04/03/88| 481,20 1 1
JTUNIFOR |[CPp-7 | 72:00 26/04-20/0488| 802,80 2 1
' CPp-12| 24:00 13/08-1408-88| 388,80 1 1
“|CPp-14| 72:00 10,068-13/08-/87| 836,88 1 c
CPpVII| 87:18 04./08-08/08,88| 341,20 2 c

OBS: () - O pogo bombeado nZo foli observado
C1) - Coletada amostra de agua para andlise quimica
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Foi realizado apenas um teste de produ¢%o no
po¢o BPp~-1 atravée do método escalonado 'de vaz8esg crescentes,
utilizando o mesmo equipamento citado acima. Devido a
similaridade construtiva dos pogos produtores e ag pequenas
perdas envolvidas (auséncia de filtros), os regultados
alcangados com este teste foram, a princfpio, considerados como
representativos de todos o8 outros pogos perfurados nesta
progamac#o.

Foi ainda realizado um teste de produg3do no
pogo BPp-6, aprofundado para captar o Aqliffero Serra Grande. Na
impossibilidade da utilizag%io do equipamento de bombeamento
usado nos outros testes, o poco foi bombeado com um compressor
de ar, sendo a vaz3o medida através de um vertedouro retangular
improvisado com os tanques de lama <(caixas de ago) da sonda
STRATMASTER - 100.

As tabelags com o8 dados de rebaixamento e
recuperaclo, bem como as interpretagBes de todos os testes
real izadoe, s¥o apresentadas como anexos no volume 2 desta
disgertac%o.

5.3 MONITORAMENTO DE DESCARGAS E NfVEIS

~ Embora tenha sido recomendado na época
(1976) pelos consultores (COTEP), os quinze pogos da bateria
original do Projeto Piloto foram instalados sem hidrdmetros e
acessog para medidor de nfvel, impossibilitando, assim, a
determinag3o da descarga real produzida por esta bateria, desde
a sua implantacgdo.

Na tentativa de quantificar esta descarga,
foi feito um levantamento das horas trabalhadas de todas as
bombas, desde o infcio da operag¢3o da bateria até novembro de
1988. Este levantamento, apresentado nas tabelas 04 e 05, foi
dividido em duas etapas, abaixo especificadas:

- No perfodo de maio/82 a fevereiro/88 as
horas de funcionamento da bateria (Tabela 04) foram
informadas pelo DNOCS, com base no registro diirio das
horas de funcionamento dos motores elétricos das
bombas.

- No perfodo compreendido entre margo e
novembro de 1988, a equipe técnica da ATEPE/LABHID
realizou leituras mensais nos horfmetros das bombas,
para avaliar com maior precisio a descarga produzida
pela bateria neste intervalo, correspondente ao
perfodo de produg3io mais intensa desde a sua
instalac®%c. A tabela 05 mostra oe regultados
alcangados com este acompanhamento.

Entretanto, devido & hor(metros quebrados de
alguns pogos, foi necessdrio realizar uma corre¢3%o para se
chegar a um total de horas de funcionamento mais préximo da
realidade. Esta correc¢fo, mostrada na tabela 03, foi baseada no
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regime de bombeamento médio de cada pogo, conseguido através de
um perfodo de observa¢3o do funcionamento de todos os pogos com
reldgio convencional, e extrapolado para os outros perfodos de
observacg3@o. As correg¢Bes foram feitas apenas no intervalo de
m3ximo bombeamento, onde, com certeza, os pog¢os envolvidos (P-2,
P-3, P-4 e P-7) estavam funcionando sistematicamente.

Com base na avaliag3o do total das horas de
funcionamento e considerando a vaz3o nominal das bombas, foram
determinados valores globais de descarga para a bateria do
Projeto Piloto, discutidos no ftem 6.8.

A partir de outubro de 1987, foi iniciado,
pela ATEPE/LABHID, o monitoramento regional de niveis
piezométricos nos pogos perfurados nesta programagd¥o. As
leituras, inicialmente realizadas quinzenalmente, passaram a ser
mensais a partir de mar¢o/88, indo até a data de encerramento
das atividades de campo (abril/89). 0Os pogos de particulares
existentes na regi%io, n%o foram inclufdos no monitoramento
devido basicamente a dois problemas operacionais: falta de
acesso para medidor de nfvel e dificuldade de medi¢¥o dos pogos
Jjorrantes.

As tabelas 06, 07 e 08 mostram em orden
cronoldégica, além dos dados do monitoramento regional, todas as
informacBes de nfiveie obtidas ao longo do perfodo de trabalho.

TABELA 03

CORREGAO DAS HORAS DE FUNCIONAMENTO CHoras)

POCOS' . p-2 | P-3 P-4 P-7
- TOTAL

REGIME BOMB. | 13,00 13,02| 14,02]| 10,74
CHs/Diad

02/08-07./08 | 488,00 468, 72|504, 72| 308,84 |1 . 828, 08
C36 Dias)

o7/06-07/07 300, 00| 390,601420,80(322,20(1. 823, 40
C30 Diasd

07./07-08./08|416,00|416,64 | 448,64 |343,.688|1. 624,08
(32 Dias)

08-/08-3000 689.007600.08 743,08|560,22|2. 601,34
(83 DIASD

© © 0 H ™ m %

30,/09-01-11 416.00 416,64 (448,84 |343,688(1.624,06
(32 Diasd




TABELA 04

I'DRASDE FUNCIONAMENTO DA BATERIA DO PROJETO PILOTO CINFORMADO PELO DNOCS)

o 1982 1083 1084 1065 1966 1987 1988
MESES : _
JAN | ¢ | c®| 24 | 0.8] 0,0 | 0.,0| 0,0 | 0,0 0,0 | O.,0|1280 |42.7| 70 2,3
FEV | <% | | 40 | 1,3} 0,0 | 0,0| 0,0 | 0.0{ 0,0 | 0.0|1820 |50,7|190,4| B,8
MAR | ¢ | | o1 |20 32 |1,1| 208 | 8,8 0,0 | 0,0 820 [20,7| - -
ABR | 0 | | 274 | ©,1] 72 | 2.4| 308 [10,2|1366 (45,8 ;18 [10,5] - -
MAI | 30¢ [10,1]| 200 | ©,7| 396 [13,2] 384 [12,0| o28 | 0,0|1344 |44,8| - -
JUN | 843 (18,1| 290 | 9,7| 481 |18,0| 0,0 | 0,0{ 390 [|13,02108 |70.2| - -
Ju | 323 [10,8]| 273 | ©.1| 385 |11,8] 362 12,1 12'71 42,4|2187 |72,0| - -
AGo | 3s2 12,1 B84 [18.8| S8 | 1,0] 480 [15,0 maa 84.1|2170 |72,3| - -
SET | 284 | 9,58/ 220 | 7,3| 434 (14,8 813 [27.1|1748 [s8,2[1717 [87.2] - -
outr | 272 | @,1] 280 | e,8| 277 | ©.2| 0,0 | 0,0l 208 [10.,0|1400 48,7 - -
Nov | 308 |10,3| 0,0 | 0,0| 28 | 0,8]| 0.0 | 0,0} 210 | 7.0] 28 | 0,8] - -
DEz | 218 | 7,3| 0,0 | 0,0/ 0,0 | 0,0 0,0 | 0,0| 488 [15,8| 207 | 6,8 - -

oBS: () - Nao 1nforxhad,o

"0° vV 4°VS0LIdd

- - -gedoqe) oJojinby op oo1bpioeboapiy opniysy -

6€



TABELA 05

HORAS DE FUNCIONAMENTO DA BATERIA DO PROJETO PILOTO CMEDIGAO DA ATEPE/LABHID)

. PERTODO PERIODO C»
" ]1403 A|O7/04 A]O2/08 A|07/08 A|O07/07 A|08/08 A|3000 A|01711 A] 16/08 A
| 07704 02708 07706 07707 0808 3000 0111 3011 31708
P-1 122,38| 132,86| 154,68 P P 685,10 115,40 48,70 206,30
P-2 Q - Q Q Q Q Q Q Q 198,08
P-3 | Q Q Q Q Q Q Q 108,30
P-4 Q P Q Q Q Q Q Q 210,30
P-8 P 48,34 400,32| 421,50| 308,090| 708,60| 26Q,70| 210,70 209, 80
P-8 86,78| 108,28 415,06| 301,00]| 396,10} 716,10| 171,40 P 208, 30
P-7 Q Q Q Q Q Q Q Q 181,18
P-8 ic2,21| 111,32] 401,47 39,00| 183,80]| 709,80| 222,80 87,10 214,80
P-Q 60,21| 126,58 474,48| 4298,00] 378,40| 694,20| 174,20 P 216,10
P-10 P Q | 247,01| 431,10 388,30| 708,30 149,80 47,80 164,80
P-11 P 1,23 3,01 ] 368,680 384,00| 562.10 P P 166,80
pP-12 P P | 98,30 7,00 P P P 17,70 P -
P-13 S P P P P 400,40 71,80 P @8, 00
P-14 |} P P P P P P P P P
P-18 | 203,00 90, 47 28,07| 138,80| 280,80| ©43,70] 196,00 36,00 278,30
B.Lugar| P 39,00| 221,80 148,00 C+ C+ () C+d C+
TOTAL 883,80 664,80]|3004,00|3761,00|37690,00}8681,00]3886,00] 427,00 2821,10
BATERIA ‘ 1D 1 1 cd c1d
HS/DIA | 28,40 28,60| 114,10} 125,40| 122,20} 166,90| 115,60 14,70 188,10
OBS: (3 - MedigXo com relégioc convencional o
L €1) - Totais corrigidos em fungfo dos regimes dos pogos P2,P3,P4 e P7
C(+) - Pogo nZo medido
P - Pogo paralizado ‘
Q - Pogo com horimetro quebrado

- -gedeqe) oJejinby op osibproeboupin opnysy - DV J4°VSOLIAS
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TABELA 06
MONITORAMENTO DE NIVEIS PIEZOMETRICOS (NE em metros)
-1 1986 1987
OBSER. | 02701 | 13/02| 24-02| 28/03| 28704 0305] 10068 22-06] 01710} 1410 28/10| 30410
T. BP"‘ Tp BP"a 'T. AP-1 |T. AP-3 Mon. T AP-2iT.CP14}T. AP~B Mon. Mon. T. AP~-4 Mon.

APz-1 - - 2,882 3,008 - 3,016 - 3,302| 3,345| 3,3680] 3,607 5,888
APp-2 - - - - - 8,880 - - 7,183] 7,176 - S, 420
APz-3 - - " 4,310] 4,883 - 4,396 - - 4,866| 4,877 - 6,833
APP“ - - - - - - - - 7,400 7.488] 7,748 g9,838
APz-4 - - - - - - - 10,871 ]10,800}10,023[11,180/[12, 449
APp-8 - - - - - - - 21,200 - 21,407 - 23,782
APP-8 | - - - - - - - - 26,18228,217 - 28, 480
APp~7 - - - - - - - 30,888|30,748|31 ,268 - 33,327
BPp-1 (12,242 - . - - - - - - - - - 13,300
BPz-1 | 8,361 8,332 -~ - 8,200 - - - Q9,827 0,870 - ¢,418
BPz-2 - 20,945 - - 21,010 - - - 22,848 22,268 - 22,000
BPZ-Q‘ 13.558 13’435 - - 139407 - - - 13’576 13'333 - -
BPz-4 - 18,648 - - 18,873 - - - - 19,840 - -
BPz-8 - - - - 40,822 - - - 43,200 |42, 787 - 42,013
BPP-B - - - - - - - - 34.130 83’140 - 62.155
BPz-7 - - - - 43,318 - - - 47,057 |48, 880 - 44,038
BPz-101 - ~ - - 7,728 - - - - - - 8,008
CPz-1 | —- - - - - - - - - - - 7,928
cPp-68-| - - - - - - - - - - - |=1,180]
CPz-7 | - - - - - - - - 4,708] 4,763 - -
cPp-12| - - - - - - - - - - - | -
CPz-14) - - - - - - 27,220 - 27.248\|27,262 - 27,297
CPzVIT - - - - - - - - 33,028132,081 - 33,038
OBS: Leituras em relagio as bocas dos pogos

T. ..

WEOn; = Leituras feitas no monitoramento regional

= Leituras feitas no teste de aquifero do pogo especificado

-+ -sedaqe) oJejInby op od1bpiosboupiy opnysy - 9"V J°VSOLIAS
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TABELA 07
MONITORAMENTO DE NIVEIS PIEZOMETRICOS C(NE em metros)
. ] 1987 1088
OBSER. | 14711 | 3001 | 11.02| 26-/02| 0203| 17-03| 22/03| 08/04] 1004| 2604| 02/05| 0405
Mon. Mon. Mon. Mon. T.CP-6|T. BP-5 Mon. Mon. T.BP10|T. CP-7 Mon. TCPVII
APz-1 3,782 3,2871| 3,228 3,288 - - 3,185| 3,188 - - 3,126 -
APP"'a X 79825 . 791& - - - - - 79@ - - 6'072 -
AP2‘3 5.325 : 4.783 40781 4.713 - - 4,&7 4;@ - - 4.810 -
APp-4 8,000 7,810} 7,471} 7,820 - - 7,448 7,433 - - 7,487 -
APz-4 |11,273110,808(10,880|10,881 - - 10,810}10,797 - - 10,740 -
APP"'B 21’768 - 7 219330 81,3'78 - - 21.3(5 219294 - - 210&0 el
APp-8 126,610(286,230|26,183|26,1061 - - 26,111 {128,008 - - 26,012 -
APp-7 31,887 |30,708|30, 75830, 760 - - 30,683|30,636 - - | 30,870 -
BPp-1 [13,029111,68711,600|11,843 - - 11,426(11,951 - - 12,422 -
BPz-1 9, 080 - 7,718| 7,872 - - 7,403| 8,000! 8,230 - . 8,468 -
BPz-a. 21 » 345 20,350 209350 20’221 - - zo; 1 40 20’ 718 209878 - 21 |143 -
BPz-3 - 12,8368112,842]12,710 - - 12,803113,110{13,330 - 13,878 -
BPz-4 - 18,132 - - - - - 18,378118,642 - 18,836 -
BPZ—B 41 .260 39.410 39;8% 39.870 hd 390‘98 39.‘27 41 .63.7 - - 41 ’187 -
BPp-B 60.923 .400 SSQW 58’814 bt 58.118 &’m 81 9955 - - 61 .310 -
BPz~7.-143,470[40,838]40,084 40,638 - - 40,6836 | 44,837 - - 44,367 -
BP2-10] ©,880! 7,202| 7,208 7,171 - - 7,041 - 7,880 - 7,960 -
CPz-1 7.@913) 7,784 7,764} 7,008 - - 7.787| 7,818 - - 8,042 -
CPp-6 131,099131,086|31,0680|31,301 31,2186 - 31,083|30,068 - 31,038(31,235 -
CP2-7 . - 4.6% - 4.915 4.850 - 40715 4.575 - 4’7‘6 ‘5727 -
CpPp-12| - | - - - - - - - - 28,023 -
CPz-14|27,283|27,332|27,260}|27,208 - - 27,221 - - - 27,280127,260
CPzVI] |33,0235{33,110|32,087 - - - 33,110|33,008 - - 33,130(33,384
OBS: Leituras em relac%o as bocas dos pogos
T. = Leituras feitas no teste de aquifero do pogo especificado
Mon. = leituras feitas no monitoramentoe regional

0"V 4°vsolL1ad
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TABELA 08

MONI TORAMENTO DE NIVEIS PIEZOMETRICOS CNE em metros)

I 1988
POGOS’ ,
OBSER. 27705 07,068 07707 0808 31701 11704
T.CP12 T« AP-7]| Mon. Mon. Mon. Mon. Mon.

APz-1 4,373| 4,040| 3,880 3,778 - 3,820
APp-2 8,240 7,907 7,482 7,880 - 7.724
APz-3 8,7885] 8,850] B,182] 8,400 - 8, 400
APp-4 - - - 8,160 - -
APZ"" 11 ,538 - 11 ;180 i1 )3% - 11 .526
APp-38 22,880|22,21221,700|21 ,883 - 22,038
APp-8 27,323127,037 |26,834 |26, 724 - 26,810
APP-7 31,702(31,800(31,110|31,308 - 31,820
BPz-1 - 10,000(10,718]11 ,041 . 8,008 7,422
BPz-2 - 23,000|23,648 |23, 988 20,742 20,157
BPz-3 - 18,185|18,774 16,108 13,204 12,588
BPz—4 - 20,374 120,983\|21,317 18,808 17,888
BPz-8 - 47,836 |49,470|80,102 40,018 30,868
BPp-6 - |71,088|73,138] - - -
BPz-7 - 88, 000|56,588 57,848 41,1685 40,740
BPz-10 - e,188| @,768110,110 7,787 7,118
CPz-1 - 7,980 7,979 8,230 8,638 e,822
CPp-8 - 31,1868(31,275|31 ,488 - 31,010
CPz-7 | . - 4,580] 4,710 8,011 8,300 -
CPp-12|27 - 26,u82127,101 {27,230 27,837 27,888
CPz-14i27 - 27,200|27,428|27,880 27,826 27,838
CPzVI1 - 33,203133,361 {33,823 32,778 33,827

OBS: Leituras em relagfio as bocas dos pogos

" T.

=Leituras feitas nos testes de aquiferos dos pogos especificados
Mon. =Leituras feitas no monitoramento regional

0¥ d'vS0L13d
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5.4 LEVANTAMENTO GEOF{SI1CO

O DNOCS firmou com a Fundaglo HNucleo de
Tecnologia Industrial (NUTEC) um convénio para a execug8o de um
levantamento geoffeico na édrea compreendida entre a Colbnia do
INCRA e o povoado Alianga do Gurguéia.

Este levantamento, tinha como meta auxiliar
na determina¢¥%o de uma provével descontinuidade detectada nesta
regiio. Oes trabalhos foram realizados pelos técnicos do NUTEC em
dois perfodos (14/09-05/10/88 e 28/11-02/12/88), sendo aplicados
o8 _métodoe de eletroresistividade e magnetometria. Os resultados
obtidos constam de um relatdrio técnico enviado ao DNOCS pelo
NUTEC/DIGEQ em margo/89.
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CAPITULO 6

O AQUIFERO CABECAS

6.1 CARACTERIZACXO LITOLSGICA E ESTRUTURAL

NZ@o foram feitos estudos geoldgicos de
superffcie no contexto deste trabalho, sendo as informac¢3es
litolédgicas do Aquffero Cabegas aqui apresentadas, baseadas
exclusivamente nas andlises das amostras de calha dos pogos
perfurados e das perfilagens geoffsicas realizadas.

Na regi%o estudada, o Aqiffero Cabegas ¢é
repregentado por arenitos quartzosos, de granulometria grosseira
a média, com porgBes finas e intercalagBes srltico-argilosas
subordinadas. Em geral, apresenta uma seleg¢¥3o média, grdos
arredondadoes a subarredondados e coloragdo esbranquicgada a
creme-esbranquig¢ada, mostrando-se bastante homogéneo em seu
conjunto. Os arenitos s%3o fortemente litificados, em fungdo do
esforgo confinante das camadas superiores, com o cimento quase
que exclusivamente a base de sflica. De uma maneira geral,
nota-se uma tendéncia de diminuig3o da granulometria e um
enriquecimento do teor de argila com a profundidade. Em
particular na regi%o da Coldnia do INCRA, onde este
enriquecimento € mais evidente, ocorre, na por¢3o basal do
aqiiffero, uma intercalag3o argilosa contfnua com cerca de 20
metroe de espessura, detectada nos pogos APp-1 (337,0 a 357,0
metros) e APz-4 (338,0 a 357,0 metros) que atravessaram esta
intercalag%o e captaram cerca de 40,0 metros adicionais de
arenitos, antes de atingirem os finos da Formac¢%3o Pimenteiras.

Congiderando a n%o utilizag®o de filtros, os
pogos produtores da regi%o do INCRA, & excessdo do APp-1,
tiveram a perfurag%o encerrada no topo desta intercalag¢¥o, de
modo a evitar os riscos de desmoronamentos e estreitamentos.
Nestas condigBes, os pocos APp-1 e APz-4 exibem provavelmente
press8es adicionais, acarretando niveis estdticos e din8micos
maig elevados como foi observado no campo. Este fato, deve
explicar os pequenos rebaixamentos sofridos por estes pogos
(APp-1 e APz-4) durante os testes de aqiiffero realizados na &rea
do INCRA, o que resultou na avaliag3o de transmissividades muito
elevadas, principalmente os valores correspondentes ao
piez8metro APz-4 que foram descartados como an8malos.

A Formag%o Cabecas apresenta localmente uma
estrutura homoclinal com dire¢3o geral nordeste-sudoeste e
mergulhos suaves para noroeste. No médio vale do Gurguéia esta
Formag¢¥o exibe espessuras varidveis, atingindo valores mé&ximos
na regi%o do Projeto Piloto (300,0 metros) e diminuindo tanto
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para

norte

bateria da UNIFOR.

sobre jacente,

definido na éarea,

esta Forma¢3o apresenta uma ficies essencialmente
quase que
predominantes nas outras
Pimenteiras,
extremamente
(Fig 08).

augéncia

forma uma

sub jacente,
uniforme,

quanto para sul,
230,0 metros na drea do INCRA e de 260,0

) contato
superficie

Os mapas de contorno estrutural do
Cabegas e isdpacas de Longd, elaborados a partir
tabela 09 s%o apresentados nas figuras 06 e 07

No mapa da figura 06, & possivel

completa
regies. O
também &

formando

com valores médios

com

dos

uma

notar

metrog na

a Formacdo
irregular e
com exce¢¥o da regifio do Projeto Piloto,
arenosa,
siltitos e
contato
muito
superf fcie

com
bem

claramente

em

é nmuito

dos
respectivamente.
um
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torno de

regido da

Longa,
bem
onde
com
folhelhos
Formacg®%o

definido e
quase

plana

topo de
dados da

aumento

brusco do gradiente a partir da Col&nia do INCRA, refletindo um

abaixamento acentuado do
igépacas de Longsd mostram
desta Formac3o em direc%o ao interior da bacia,

um

a partir da regi%o do INCRA.

topo de

aumento

TABELA 09
DADOS PARA OS MAPAS ESTRUTURAIS

Cabecas
gradativo da
também acentuado

para

noroeste.

As
espessura

COTA TOPO

D COTA DA |PROF.TOPO ESPESSURA DE
POQO " BASE F. CABEGAS |F. CABEGAS LONGA OBSERYV.
(m (m (w (m

LB-00G 230,0 384,0 -154,0 182,0 M.Emidio
LB-007 60,0 297,0 -37,0 177,0 E.Martins
L. Cerc. 204,0 178,0 119,0 80,0 L. Cercada
APp-11 245,4 300,0 -63,6 189,0 Alianca
TRANQ. 243,0 13,0 80,0 133,90 Faz. Trang
APp-3 2386,0 168,0 78,0 101,0 Bat. INCRA
APz-4 242, 4 180,0 82,4 127,0 Bat . INCRA
APp-8 87,7 168,0 @1,7 127,0 Bat.INCRA
P-18 230,9 82,0 148,909 82,0 Bat.P.Pil
P-10 243,1 91,0 182,1 21,0 Bat.P.Pil
P-4 243,6 93,0 180,86 83,0 Bat.P.Pil
B. Lugar 214.,2 82,2 122,0 Q@2,2 Bat.P.Pil
BPp-2. 82,2 108,0 147,2 108,0 Bat.P.Pil
BPp-G 276,3 133,0 146,3 94,0 Bat.P.Pil
BPp-10 242, 4 i02,0 140,4 102,0 Bat.P.Pil
Violeto 234,0 98,0 139,0 98,0 Faz.Viol.
CPp-1 264,7 132,0 132,7 84,0 B. UNIFOR
CPp-6 280,0 143,0 1486,0 89,0 B. UNIFOR
CPz-7 261 ,8 132,0 120,8 - B. UNIFOR
CPp-VI1 | 289,8 183,0 128,8 88,0 B. UNIFOR
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As feigBes descritas no pardagrafo anterior
devem estar associadas a um provdvel falhamento de gravidade,
que ocorre logo ao norte da Colénia do INCRA, entre os pocos
Tranqueira e APp-11, e cujo resultado ¢ o aprofundamento em mais
de 100 metros do topo de Cabecas e um considerdvel aumento da
espesgsura de Poti, e em menor escala de Longd, na regido de
Alianga do Gurguéia como mostrado no perfil da figura 08. Os
pocos perfurados no bloco rebaixado desta proviavel falha (APp-11
e APz-8), revelaram caracterfsticas 1litoldgicas do Aqtiffero
Cabecas bem diferentes do restante da drea. Apenas og 80,0
metros superiores, s%o formados pelos arenitos grosseiros a
médioe ("tipicos”) descritos anteriormente, sendo o resto da
seqliéncia constitufda por uma altern@ncia entre arenitos muito
finos, siltitos e folhelhos. Esta variag3o facioldgica, que
condicionou apenas os 80,0 metros superiores do aqtiffero como
zona produtora, ¢é refletida diretamente nas caracterrsticas
hidrodin@micas, com valores de transmissividade e permeabilidade
bem abaixo da média regional.

6.2 PARAMETROS HIDRODINXMICOS

0 comportamento das curvas de rebaixamento
aliado 2s caracterfsticas litolégicas da seqii8dncia perfurada,
permitem considerar o Aqiffero Cabecas como confinado e n%o
drenante. Nos testes, n%o foram constatadas quaisquer evidéncias
de recarga e, pelo contririo, og nfveis din8micos tendiam a
evoluir normalmente no final do bombeamento.

Desta forma, as andlises e interpreta¢les de
todos os testes de aqiiffero, foram realizadas utilizando-se os
métodos de Theis e Jacob através das seguintes expressfes:

Theis: T = WD, s = &Ltu
4.n.sw r2
Jacob: T = %188 3 s = 288 L.to 4
As r2
onde:
Q = vaz¥o do teste
W(u) = ordenada do ponto de superposi¢®o na
curva tedrica 1/u X W(uw
u = inverso da abscigsa do ponto de

superposi¢3o na curva tedrica 1/u X
Wu)
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¥

t = abscissa do ponto de superposi¢®o na
curva experimental

8. = ordenada do ponto de superposi¢do na
curva experimental (rebaixamento)

r = disgt8ncia do po¢o observado ao pogo
bombeado
As = variag¥o do rebaixamento por ciclo
' logarftmico
t, = tempo para rebaixamento nulo

As permeabilidades foram avaliadas com o
auxflio da express¥o abaixo:

T =K.b £

onde:

T = +transmissividade (m®/8)

K = permeabilidade (m/s3)

b = egpessura captada do aqiiffero (m)

Os valores de transmissividade (T,

coeficiente de armazenamento s e permeabil idade (X)
considerados representativos em cada teste de aquffero, bem como
as médias regionaie, estlo resumidos na tabela 10. A andlise
destes resultados permite tecer as seguintes consideracgles:

A permeabilidade praticamente n¥%o apresenta
variagBes ao longo de toda a 4drea, ficando com um
valor médio de 5,43.10-" m/s.

Existe uma variacg3o regional da
transmissividade, com um valor médximo na regifio do
Projeto Piloto (1,51.10-2 m®/s) e minimo na regi%o do
INCRA (1,16.10-* m®/s). Como a permeabilidade n%o
varia, esta variacg8o de transmissividade est s
condicionada diretamente a variag%o de espessura do
aqliffero, citada no ftem anterior. 0 valor médio
regional é 1,33.10-# m#2/s.

O coeficiente de armazenamento decresce de
sudoeste para nordeste, apresentando um valor méximo
na regi%do da bateria da UNIFOR ( 5,59.10-+) e mfnimo
na area da Coldnia do INCRA (2,01.10-+). Este fato,
foi verificado no campo por ocasi3o dos testes de



TABELA 10

PARAMETROS HIDRODINAMICOS DO CABEGAS

; MEDIAS
BATERIA| POGO b 5 s K 3
' (w Cm /s) Cw's) T (m /%) s K Cw's)
Trang 178 00,0100 0, 0001 54 0, 0000868
APp-1 283 O, 01 80C - 0, 0000870
APp-2 201 00,0180 0, 000288 0, 0000746
APp-3 192 00,0107 0, 000388 0, 0000887
INCRA |APp-4 202 00,0100 0, 000200 0, 0000405 0,0118 0, 000201 |0, O000s77
.. |APp-8B 184 00,0100 0, 000230 0, 0000843
APp-68 | 104 00,0110 0, 000234 0, 0000887
APp-7 198 | O0,0112 0, 000181 0, 0000871
APp-11 188 0,0034C+d | 0,000330C+) | 0,0000218(C+)
{BPp—1 200 | O,0=200 0, 000208 0, 0000889
o BPp-2 282 | 0,0147 0, 000323 0, 0000803
PROJETO | BPp—-8 262 0,0100C D - 0, 0000381 0,181 0, C003S4 | 0, 0000823
PILOTO |BPp-10 | 287 0,0180 0, 0004458 0, O000S87
P-18 302 0,0147C - 0, 0000486
CPp-1 268 00,0130 0, 000702 0, 0000488
- |CPp-8 267 00,0130 0, 000426 0, 0000486
UNIFOR |CPp-7 283 .| 0,0186 0, 000480 0, 0000893 0,0133 0, 000580 | 0, CO00524
CPp-i2 281 0,0124C% - 0, 0000404
CPp-14 217 00,0130 0, 000280 0, 0000500
CPp-VII| 267 00,0130 0, 000980 0, 0000488
MEDI AS 00,0133 |0, 000374 |0, 0000841
OBS: (%) - No pogo bombeado
C+) - Valor n%c considerado na média
C!D - Valor obtido pela anidlise da vaz%o especifica
b - Espessura captada

-+ -gedeqe) oJejjnby op ooi1bpjoeboapiy opnys83 - "DV JVSOLITS

as
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aquffero, onde a menor expansdo do cone de
rebaixamentos na regi%io da UNIFOR 1indica melhores
condi¢Bes de armazenamento. O valor médio regional é
3,74.10~~.

Foi feito um estudo de correla¢do entre os
valores de transmissividade (T) e espessura captada do aqiiffero
(b) com os dados dos 20 pogos testados, o qual é mostrado na
figura 09. Fundamentado no fato de que para espessuras nulas
teremos transmissividades também nulas, foram inclufdos cinco
pontos fictfcios préximos a zero para satisfazer esta condiglo e
forgar, assim, a obtengfio de uma correlag8io linear mais proéxima
da realidade. 0O alto coeficiente de correlag8o obtido (0,96)
foi induzido pelos cinco pontos fictfciog utilizados. Se por um
lado este procedimento pode ser questiondvel, por outro lado, o
valor da permeabilidade alcangado através deste processo
(5,89.10-=) foi muito préximo do valor obtido pela média
regional (5,43.10-%), podendo assim ser congiderado como
represgentativo do aquiffero regionalmente. 0 ponto
considerado andmalo (Fig. 09), e n%o levado em conta na
correlacg®o, & referente ao pogo APp-11 que apresenta valores de
transmissividade (3,40.10-®) e permeabilidade (2,15.10-%) abaixo
dos valores médios regionais, refletindo condig8es litoldgicas e
hidrdulicas diferentes do restante da drea.

6.3 FRONTEIRAS DETECTADAS
6.3.1 Consideractes gerais

Um fato comum nas curvas de rebaixamento dos
testes de aqiiffero realizados nas regiSes do Projeto Piloto e
INCRA, ¢é a presenca de nftidas reflexBeg Iindicativas da
existéncia de descontinuidades hidrdulicas. Por outro lado, em
nenhum teste realizado na regi%o da bateria da UNIFOR foi
evidenciada a exigténcia de anomalias nas curvas de
rebaixamento.

Na tentativa de mapear estas
descontinuidades, foram selecionados os testes dos pogos
Tranqueira, APp-6 e BPp-2. Esta selegio se deu, no caso do
Tranqueira, devido a existéncia na regifio do pogo de um
levantamento geof fsico feito pelo NUTEC (ftem 5.4), que forneceu
informagcBes adicionais. Para os outros dois pogos, a escolha foi
condicionada pelo elevado numero de piezbmetros observados, 7 e
4 reespectivamente.

A observacgto sistemstica dos 7 pogos
envolvidos no teste de aqliffero do pogo APp-7, também permitiria
a andlise e locag¥o da descontinuidade existente na drea do
INCRA. Entretanto, como o teste do APp-7 foi iniciado apenas
quatro dias apés ter sido encerrado o bombeamento do teste do
APp-6, ocorreu uma superposi¢do de efeitos, com o cone de
rebaixamentos do APp-7 superpondo-ge ao efeito de recuperagdo do
APp-6, falseando assim os resultados do teste.
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Da mesma forma, o teste de aqliffero do poco
BPp-~10, com cinco piez8metros observados, n%o pbde sger utilizado
na determinagdo da descontinuidade do Projeto Piloto, por ter
sofrido forte influéncia do bombeamento dos pogos da Dbateria

antiga do DNOCS.

Nas figuras 10 e 11, 830 apresentadas as
curvag de rebaixamento en funcfo do tempo dos pogos
selecionados, mostrando as nftidas reflexes em seus ramos
terminais.

6.3.2 Netodologia Utilizada

A metodologia utilizada para o mapeamento
das descontinuidades consistiu na aplicag¥o prédtica da teoria
das imagene. Logo, foi determinada a posig¥%o de um pogo imagenm
em relag%o ao pogco bombeado, sendo a descontinuidade
representada pela mediatriz do segmento de reta que wune estes
dois pog¢os. Devemos sgalientar, que & necessdrio pelo menos trés
pocoe observados num teste de aqiiffero, para que ege possa
determinar com seguranc¢a a posi¢¥o do pogo imagem, daf a escolha
doe testes com elevado numero de piez&metros.

6.3.2.1 Cédlculo das Disténcias ao Poco Imagem

Ag dist@ncias de cada piezbmetro observado
a0 po¢o imagem foram determinadas através do seguinte
procedimento:

Inicialmente, s¥%o calculados valores para a
transmigsividade (T) e coeficiente de armazenamento
(S), no trecho inicial da curva de rebaixamentos n3o
afetada pelo efeito da descontinuidade.

Em seguida, mantendo-se as curvas
superpostas (curva tedrica de Theis e curva de campo)
é avaliado, no trecho onde existe a reflex%o, um valor
para o acréscimo de rebaixamento (s8,) em um certo
tempo (t,). Este valor (s,), representa o rebaixamento
causado pelo "bombeamento do pogo imagem” ou seja, o
efeito da descontinuidade.

Conhecido 8,, determina-se um valor para
W(u,;) através da seguinte expresso:

4. n.T. s,
i

WCud = —g—— (e

onde:
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FIG.; IO - CURVAS DE REBAIXAMENTO
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8, = acréscimo de rebaixamento avaliado como
deescrito anteriormente.

T = transmissividade calculada no trecho
inicial da curva de rebaixamentos.

vaz8o do teste

Q

Tendo-se o valor de W(u,) determina-se u,
graficamente, através de tabelas da fung8o W(u) ou
utilizando esta fung¥o programada em computador. Aqui,
foi utilizada esta Ultima opc3o devido a sua precis3o
e praticidade.

Finalmente, ¢é calculada a disténcia do
piezbmetro ao pogo imagem (r;) utilizando-se a
expressio abaixo:

= A e
ry Q c7d
onde:

. T,8 = transmissividade e coeficiente de
armazenamento, calculados no trecho
inicial da curva de rebaixamentos.

t, = tempo correspondente ao acréscimo de
rebaixamento (&,).
u, = como acima indicado.

Na tabela 11 s8o apresentadas as disténcias
do pogo imagem a cada pilezbmetro observado, calculadas segundo o
procedimento descrito acima e correspondentes aos testes de
aquffero dos pogos Tranqueira, APp-6 e BPp-2. *

6.3.2.2 Mapeamento das Descontinuidades

Com o conhecimento das disti3nclas entre os
piezbmetros e o pogo imagem, s¥o tragados circulos centrados em
cada piezbmetro tendo como raio estas respectivas disténcias.
Logo, com tré&s piezbmetros n%o alinhados, os trées circulos
correspondentes cortam-se aproximadamente num ponto que
corresponde ao local do pogo imagem.

Conhecida a posigfio deste ponto €& possivel
determinar o local da descontinuidade, que coincidird com a
mediatriz do segmento de reta que une este ponto ao pogo
bombeado.
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TABELA #
. CALCULO DA DISTANCIA - POGO IMAGEM / POGO OBSERVADO
TESTE DE AQUIFERO DO TRANQUEIRA CQ = 453,0 m>/h)
POGO OBS. | TCmE %) s t(mind| 5, Cw u r Cm
T-1 0,0084 | 0,000180 | 2848 | 1,008 |0,253801| 3.188
T -2 0,00731 | 0,000177 | 2880 0,871 |0,863132| 3.848
TESTE DE AQUIFERO DO APp-8 CQ = 308,33 m>/h) .
POGO OBS. | TCm=/s) s t,Cmind | s, Cm u, r Cm
 APz-1 0,01380 | 0,000230 | 3120 | 0,987 |0,121488| 2.278
APZ-3 0,01270 | 0,000383 | 3130 | 0,294 [0,598023| 3.801
APp-5 | 0,01200 | 0,000246 | 3130 | 0,708 |0,251208| 3.033
APz-7 | 0,01130 | 0,000287 | 3120 | 0,342 |0,878472| 4.281
TESTE DE AQUIFERO DO BPp-2 (Q = 405,0 n
| POCO OBS. | TCwe /s> s t,(min | s u, r, (w
‘BPz-1 0.01620 | 0,000821 | 1200 | 0.312 |0,408088| 2.e88
BPz-2 | 0,01310 | 0,000463 | 1200 | 2,483 |0,018817| 179
BPz-3 | 0,01800 | 0,000321 | 1210 | 0,242 |0,887808| 2.087
BPz-4 | 0,01380 | 0,000804 | 1230 | 0,124 |1,002100| 3.708

6.3.3 Descontinuidades Mapeadas

Os resultados conseguidos com a aplicac¢8o da

metodologia exposta nos ftens anteriores, permitiram a
determinac8c de tré&s descontinuidades localizadas em duas
regi8es distintas: Colénia do INCRA e Projeto Plloto.
6.3.3.1 Regi%o da Colbnia do INCRA
Na regi@io da Coldnia do INCRA, foram
analisados os testes dos pogos Tranqueira e APp-6, levando ao

napeamento de duas descontinuidades mostradas na figura 12.
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0O teste do Tranqueira, com apenas dois
piezbmetros considerados (T, e T,) Ja&d que o terceiro (Ty)
apresentou resultados an8malos (Anexo 1.9.10 - Volume 2), gerou
inicialmente uma indeterminac¥o com duas posicBes possiveis para
a localizag3o do pogo imagem (Fig. 12). Entretanto, os dados do
levantamento geoffsico (eletroresistividade) realizado pelo
NUTEC (ftem 5.4) permitiram a elaborag3o do mapa de condut@8ncias
longitudinais, apresentado na figura 13, que mostra nitidamente
a existéncia de uma =zona com fortes gradientes, alongada na
dire¢%o NW~SE, coincidindo aproximadamente com uma das posigles
possfveis para a descontinuidade.

O teste do APp-6 permitiu marcar com uma boa
margem de seguran¢a uma descontinuidade com direg¢do NE-SW,
coincidente com visfveis lineacBes observadas em fotografias
adreas (Fig. 12).

6.3.3.2 Regi¥o do Projeto Piloto

O teste de aqiiffero do po¢o BPp-2 permitiu o
mapeamento de uma descontinuidade com direcg%o WNW-ESE,
coincidente aproximadamente com o vale do riacho Anda S6,
mostrada na figura 14,

O monitoramento de nfveis, com a bateria
original do Projeto Piloto em operagdo, mostrou que os pogos
situados ao sul do riacho Anda 56 apresentavam nfveis benm
inferiores aos tedricos calculados, enquanto que o8 pogos ao
norte deste riacho mostraram nfveis tedricos compatfveis com os
medidos no campo. Esta constata¢¥o reforga a existéncia de uma
barreira separando os pogos da bateria antiga do DNOCS dos novos
pocos perfurados ao sul do riacho Anda S6.

Foi realizado um teste de aqiiffero no pogo
P-15 da bateria original do Projeto Piloto, cujas curvas de
rebaixamento, tanto do piezémetro observado quanto do prdéprio
po¢o bombeado (Fig. 11), mostraram reflex8es dque indicam a
existéncia de uma descontinuidade no local. Mesmo n%o tendo sido
possfvel mapear esta descontinuidade, acreditamos que ela deve
coincidir com o vale do riacho Correia, a exemplo da que ocorre
no vale do Anda S6, devido a gimilaridade de suas
caracterfsticas geomorfoldgicas.

6.3.4 Natureza das Descontinuidades

Segundo a teoria das imagens sabe-se que enm
presenga de uma fronteira impermedvel, a transmisesividade
calculada no primeiro trecho da curva de rebaixamento (T,) é o
dobro da calculada no trecho devido a reflex¥o (T,). No caso de
fronteiras semipermedveis a raz%o T,/T, oscila entre 1 e 2,
dependendo da diferenca de permeabilidade entre o aquffero e a
fronteira.
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FIG: I3 - MAPA DE CONDUTANCIAS LONGITUDINAIS DA F. LONGA
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FIG.: 14 - FRONTEIRA MAPEADA - AREA DO PROJETO PILOTO
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Na tabela 12 s3o apresentados os valores da
raz8io T,/T, dos testes de aqififero realizados. Estes wvalores
oscilam entre 1,3 e 1,7 na regi%io do Projeto Piloto e ficam em
torno de 2,0 na drea do INCRA, caracterizando assim, condig¢des
semipermedveis e impermedveis, respectivanmente, para ag
fronteiras mapeadas.

Na tentativa de se obter subsfdios para uma
melhor definig¢3o da natureza destas fronteiras, foram feitas
observagleg geoldgicas de superficie nas cercanias do Projeto
Piloto e da Coldnia do INCRA.

Aproximadamente 4,0 Km ao sul desta +ultima
localidade, numa escarpa na margem direita do rio Gurguéia, as
lineagBes vieivels nas aerofotos sg8o caracterizadas no campo
pela ocorréncia abundante de um mineral metdlico cimentando
gecundariamente o8 arenitos da Formag#o Poti. A anial ise
petrogréfica deste mineral, realizada no Departamento de
Engenharia de Minas da UFPE (professor Marcelo Reie R. da
Silva), revelou tratar-se de Pirolusita (dxido de manganés),
numa proporg¢#io de 15X a 20X da composig¥o modal da rocha, além.
de constatar o cardter tardio da cimentac¥%o metdlica, onde
soluges mineralizantes teriam ascendido por uma zona fraturada
pré-existente.

Embora n8o tenham gido encontrados
af loramentoe ao longo do vale do riacho Anda S6, acreditamos
que, a exemplo do INCRA, a fronteira mapeada neste local
provavelmente também estd associada com um fraturamento
preenchido com 6xido de mangan&s. Neste caso, o preenchimento
teria sido de menor intensidade conferindo um caréater
gsemipermesdvel & fronteira enquanto que no INCRA, a fratura teria
gofrido um preenchimento maig intenso determinando condigdes
impermedveis.

Ainda na regi%o do INCRA, a fronteira
mapeada de dire¢3o NW-SE (Fig. 12), também com caracteriristicas
impermedveis, provavelmente estd associada com o falhamento de
gravidade mostrado no perfil da figura 08, que parece constituir
o prolongamento para sudeste da grande falha de Rio das Balsas
(Fig. 15).

Segundo o Projeto RADAM (1973), grandes
falhamentos de gravidade cortam o sudeste da bacia do
Piauf-Maranh%o condicionando, estruturalmente, um comportamento
em blocos escalonados. Dentro deste contexto, o prolongamento da
falha de Rio das Balgas determinaria uma situag8o geoldgica como
a mostrada no perfil esquemdtico da figura 15, que explicaria a
auséncia de sedimentos mesozdicos em toda a regifio sudeste da
bacia a partir de Canto do Buriti, a qual corresponderia ao
bloco central al¢ado do referido perfil. Entretanto, devemos
salientar que a concepg3o desta hipdtese encerra ainda um alto
grau de extrapolag#o, n3o devendo portanto ser considerada como
definitiva mate sim passivel de confirmagio ou contestagio a
medida que novos dadoe forem sendo obtidos.
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RAZAO ENTRE AS TRANSMISSIVIDADES TA E TB

TABELA 12

POGCO POCO TRANSMISSIVIDADE ¢m>/s)
BAT. T, Tg
TESTADO | OBSERVADO (1o RAMO - T, |20 RAMO - Tg
APp-1 C 0, 01580 0, 00784 2,02
APp-1 APz-1 0,01920 0, 00836 2,30
APz-3 0, 05180 0, 00880 5,00
APp-2 € 0, 01790 0, 00884 2,02
APp-2 APz—-1 0, 01800 0, 00870 2,24
APz-3 0, 01980 0, 00015 2,12
I APp-4 C 0, 01280 0, 00080 1,32
APp-4 APz—1 0,01160 0, 00567 2,08
APz-4 0, 04120 0,011850 3,58
N |
APp-5 APz -1 0, 01060 0, 00580 1,83
APz-4 0, 04800 0, 01 700 2,88
c
APp-1 0, 01690 0, 00702 2,41
APz -1 0, 01360 0, 00610 2,23
R APp-2 0, 01580 0, 00678 2,38
APp-6 APz-3 0,01270 0, 00747 1,70
APz—4 0, 03870 0, 01270 3,08
A APp-8 0, 01200 0, 00651 1.84
APz-7 0,01130 0, 00636 1,78
APz -1 0, 01300 0, 00696 1,87
APp-7 APP-2 0, 01240 0, 00788 1,88
APz-3 0, 02780 0,01010 2,76
APp-6 0, 01280 0, 00037 1,37
Trang. €3 0, 00059 0, 00480 1,66
Trang. T-1 0, 00044 0. 00556 1,70
T-2 0, 00731 0, 00535 1,37
P. BPz-3 0, 01500 0, 00878 1,71
BPp-2 BPz-4 0, 01360 0, 00844 1,61
P BPz-1 0, 01620 0, 00052 1,70
I BPz-2 0,01310 0, 00853 1,54
L
o BPp-10 | BPz-10 0, 01650 0,01220 1,38
T
o P-15 P-18 ¢ 0,01470 0, 00879 1,87

OBS: (¥ Valores obtidos no pogo bombeado

65
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6.4 PIEZOMETRIA E VAZXO DE ESCOAMENTO NATURAL

Os pogos perfurados ao longo do vale do
Gurguéia, distribufdos de uma forma praticamente linear, n%o
permitem uma boa visualizag¥o da piezometria. Logo, para a
elaborac%o do mapa piezométrico foi necesgsdrio a utilizag¥3o das
informa¢gBes de outros pogos existentes na regi%fio, extrapolando
as dimensBes da nossa drea de trabalho.

0 mapa piezométrico apresentado na figura 16
(baseado no mapa apresentado por DEMETRIO-1990) foi elaborado
utilizando-se as informacBes de trés conjuntos de pogos:

Pogos da bateria antiga do DNOCS, perfurados
pela CPRM através do consdércio DNOCS/COTEP entre 1975
e 1976 (Tabela 13).

Pocose da programa¢3o recente do DNOCS,
perfurados pela CPRM a partir de 1986 no &mbito do
Projeto de Irriga¢3o do Gurguéia (Tabela 14).

Outros pogos existentes na regido,
perfurados entre 1969 e 1972 e selecionados no
Inventédrio Hidrogeolégico Bdsico do Nordeste, folha 18
(Tabela 15).

Embora tenham sido considerados todos os
pocos das tabelas 13 e 14 na elaborag®o do mapa piezométrico,
apenas alguns foram indicados no mapa devido a escala utilizada
na apresentac%o.

As curvas piezométricas estendem-se do sul
de Reden¢3o do Gurguéia até a regifio leste de Canto do Buriti.
Ao longo do vale do Gurguéia, ag curvag apresentam uma direc8%o
geral NE-SW indicando um escoamento para NW com gradientes
médios em torno de 1,57 m/Km. Um estreitamento das curvas, com
gradientes mais fortes (3,10 m/Km), ocorre entre o pogo Violeto
e o Projeto Piloto do DNOCS. Na regi%io entre Elizeu Martins e
Canto do Buriti, as curvas mostram um escoamento geral para
nordeste com gradientes médios mais suaves, prdéximos a 1,0 m/Knm,
existindo, entretanto, a leste de Canto do Buriti uma =zona con
gradientes maig fortes, chegando a 2,7 m/Knm.

A andlise do mapa piezométrico permite
destacar trés fei¢Bes bastantes significativas: uma =zona de
convergéncia de fluxo localizada na regi3%o do Projeto Piloto e
asgociada com os maiores gradientes existentes neste local, wuma
zona de divergéncia de fluxo entre as cidades de Elizeu Martins
e Canto do Buriti e, novamente, uma zona de forte convergéncia
de fluxo, também associada com fortes gradientes, local izada
imediatamente a leste de Canto do Buriti.

Na regido do Projeto Piloto, os dados
utilizados na elaboragdo do mapa, provenientes da perfurag#o dos
15 pogos da bateria original, datam de 1975 e 1976 enquanto que
esta bateria 86 iniciou seu funcionamento em 1982. Desta forna,
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TABELA 13
DADOS PARA A PIEZOMETRIA - POGOS ANTIGOS DO PROJETO PILOTO
POGO COTA DA
— BASE DE| NE COTA NE DATA DA MEDIGKO

No DE |REFERENC. |CIMENTO w (0
ORDEM | COTEPE (w

o1 P1 238,86 13,3 228,3 08/ 75-Teste

o2 P2 242,7 i8,8 223,90 08/78-Términoc perf.
o3 P3 | 248,0 21,4 223,86 08 /78-1Idem

Od P4 243,86 10,8 223,8 OB/ 78-1I1dem

os PS 242,3 i8,4 223,90 0B8/78-Idem

o8 P8 241,3 17.8 223,85 08/78-Teste

o7 P7 233,2 S.4 223,8 |08/75-Término perf.
o8 P8 236,7 12,6 224,1 08./75-1I1dem

oo PO 242,3 18,0 224,3 O7/76-Teste

10 P10 243,1 18,9 224,2 o2/76-Término perf.
11 Pii 24e2,2 i8,1 224,11 O7/775-I1dem

ie2 P12 248,0 18,0 227,0 O7/76-Teste

i3 P13 247,1 22,6 224,88 O7/778-Término perf.
14 P14 246,5 22,0 224,8 08/78-1dem

i8 P18 230,98 8,7 aes8,2 O7/76-Teste

18 Bom Lugar| 214,17] -8,9 223,07 (1087-Idem

OBS: . Pogos nivelados pelo consércio COTEP
NE negativo significa pogo jorrante

pode-se eliminar o bombeamento da bateria do Projeto Piloto como
causa da feig¥%o de convergéncia existente nesta regi%io. Esta

feicgdo, provavelmente é provocada pelas fronteiras
semipermedveig existentes ao longo do vale dos riachos Anda S6 e
Correia (ftem 6.3). DEMETRIO (1990), wutilizando um modelo

nuimerico em diferengas finitas desenvolvido pelo IGWHC
(International Groundwater Modeling Center) e denominado de
"MODFLOW”, conseguiu reproduzir satisfatoriamente esta feig3o da
piezometria utilizando =zonas de baixa transmigsividade para
simular o efeito das fronteiras semipermedveis.

No atual estdgio de conhecimentos n3o
podemos especificar as causas da pronunciada feic3do de
divergéncia de fluxo existente entre as cidades de Elizeu
Martins e Canto do Buriti. DEMETRIO (op. cit.) para reproduzir
esta feig¥3o considerou para esta regi%io transmissividades mais
elevadas compatfveis com a diminui¢¥o dos gradientes.

Na regi%o leste de Canto do Buriti, a

convergéncia de fluvxo é atriburda, segundo os estudos
anteriores, & significativa contribuig8io do Aquffero Cabegas
para o escoamento de base do rio Piauf. 0 primeiro modelo

numerico desenvolvido pela SCET/SIRAC em 1976, adotou um valor
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TABELA 14
DADOS PARA A PIEZOMETRIA - POGOS DA PROGRAMAGAO ATUAL
. POGO COTA DA
BASE DE NE BOCA |COTA NE DATA DA MEDIGAO

No DE | REFER. CIMENTO (w (D Cw

ORDEM| ATEPE (w
17 APp-1 |234,0 (4| 1,74| 0,88 |232,286 |23/702/87-Apés perf.
is APp-2 |237,3 (4| B,73] 0,82 |231,87 [28/03/87-Apés perf.
10 APp-3 (236,0 (4] 4,20| 0,80 |231,80 |18-/03/87-ApSs perf.
20. | APp-4 |230,0 (!> | B8,78] 0,72 |232,22 |30/01/88-ApsSs perf.
21 APp-8 |282,8 (!)]20.33| 0,67 [232,17 |06/08.87-Apés perf.
22 APp-8 |287,7 (!)|28,40]| 0,57 |232,30 |31/07/87-Apés perf.
23 APp-7 {281,8 (!2}30,14}| 0,80 |231,36 |01/710/87-Monitoram.
24 APp-11 |245,8 (!> |12,03] 0,83 (233,37 |30/01./88-Monitoram.
a8 APz-8 |234,8 (!> |-2,18 - 237,00 |18/07/87~Monitoram.
28 | Tranqg. {243,0 (1) ]13,38| 0,80 |220,.682 |10/04788-Monitoram.
27 BPp-1 |242.,9 (+3)111,70| O,80 |231,20 |--/11/88-Teste aq.
28 | BPp-2 |282,2 (+)|20,30| 0,49 231,00 |--/11./88-Ap6s perf.
29 BPp-3 |243,2 (+)}12,97] 0,70 (230,20 |02-/11./86-Teste BP1
30 BPp-4 |240,8 (417,00 0,80 |232,00 |1302/87-Teste BP2
31| BPp—-5 |263,8 (+>]|38,08| 0,50 |224,80 |30-01./88-Monitoram.
32 BPp-8 [279,3 (+) |57,68] 0,78 (221,80 }30-01.88-Monitoram.
33 BPp-7 |261,1 (+|30,72| 0,80 (221,38 |30-01.88-Monitoram.
34 | BPp-10j242,4 C(!D| 6,90| 0,80 |238,80 |30-01.88-Monitoram.
38 | CPp-1 |264,7 (3} 7,30]| 0,88 (287,40 |30-01./88-Monitoram.
36.} CPp-7 |261,8 C» ] 3,73| 0,84 |287,77 |30-/01.788~-Monitoram.
37} CPpVII |289,8 (¥ |32,70 - 287,10 |30-/01.788-Monitoram.
38 CPp-14|283,58 (%) |26,80]| 0,84 |2857,00 |1411..87-Monitoram.

OBS: .(4)-Pogo nivelado pela empreiteira SIRAC

.C!)~Cota inferida a partir da posi¢%c do pogo em mapa topo-
griafico elaborado pela SIRAC na escala de 1.8.000 (equi-
distincia = 1,0 metrod

(¥ -Cota inferida a partir da posi¢cZo do pogo em mapa topo-
grafico elaborado pela UNIFOR na escala de 1.8.000 (equi-
distancia = 1,0 metrod

.Niveis estaticos ji expressos em relacio a base de cimento.

.NE negativo significa pogo jorrante

de 127,0 Hm®/ano para esta descarga, enquanto que DEMETRIO
(op. cit.) utilizou um valor wsignificativamente menor, 26,5
Hm®/ano. Admite-se aqui que este segundo valor se aproxime mais
da realidade, j4 que foram utilizados um maior nudmero de dados.

Devido a distribui¢c3o de informagles (Fig.
16), apenas as isopiezas de 240 e 260, e secundariamente a de
280, s%o bem definidas, sendo todas as outras inferidas a partir
destas. Sendo assim, a vaz8o de escoamento natural foi calculada
a partir de uma seg3o de controle, compreendida entre as curvas
de 240 e 260 metros, com uma extenszo total de 303,0 Km, indo do
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TABELA 15
- DADOS PARA A PIEZOMETRIA - OUTROS POGOS EXISTENTES NA REGIAO
POGO COTA NE| DATA DA
- LOCAL
No ORDEM|REF. INV. HID. BAS, NE (w MEDIGAO
30 oes.18 268,70| 20127608 Bom Jesus - Sede
40 : 047.18 233,80| 100871} Brejo
41 0O48.18 278,00] 12,0472 CONEAL
42 053.18 260,01 | 2170871 | Fazenda B. Jesus
43 086. 18 300,001 2170071 | Lagoa de Dentro
44 . 0B7.18 246,80| 2170071 | Laranjal
48 0B8g. 18 281,50]| 040871 | Marrui
40 104.18 278,00| 08,08-/72| Fazenda B.Vista
47 138.18 261,00| 23/08-72| Cristino Castro
48 143.18 266,07] 01028/74| Fazenda Violeto
49 i61.18 280,00| 26,0872 Lagoa Cercada
80 187.18 228,43 - 702773 Toco Preto
S1 306.18 271,101 O4-/08-72| Santa Luz

OBS: Dados obtidos do Inventario Hidrogeoldégico Basico do Nordes-
te folha 18.

norte de Redeng%o do Gurguéia até a regidio leste de Canto do
Buriti. Para uma melhor precis%o dos cdlculos, esta sec¥o foi
dividida em sete trechos de gradientes aproximadamente
constantes (Fig. 17), sendo calculada, em cada subdivisdo, a
descarga natural através da seguinte express¥o: ‘

VEN = T i 1 8
onde:
VEN = Vaz%o de Escoamento Natural

transmiesividade média

-3
"

—
i

gradiente hidrdulico médio

Soms
L

comprimento da frente de escoamento

Os resultadog alcangados com o procedimento
acima s8%0 mostrados na tabela 16. 0 valor do escoamento natural,
calculado para toda a se¢¥o de controle considerada foi de 169,0
Hm®/ano.
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TABELA 16

CALCULO DA VAZAO DE ESCOAMENTO NATURAL

TRECHO | COMPRIMENTO | GRADIENTE | TRANSMISS. MEDIA VAZXO §SC. NAT.
Cw MEDIO Cm /s) CHm™ /ano)

T -1 84. 000 o,omz 00,0130 41,31
T -3 47. 000 0, 0031 0, 0100 48,00
T -4 38. 000 00,0017 00,0120 24.44
T -8 83. 000 00,0010 00,0120 23,84
T -6 27. 000 0,001 3 0, 0080 6,84
T =7 28. 000 0, 0027 0, 0080 12,77

TOTAL 169,00

6.5 ALIMENTACXO E EXUTSRIOS

Na regi3%o de interesse, a zona de recarga do
Aqliffero Cabegas, com 11.900 Km*® de extens¥o (Fig. 16),
desenvolve-se ao longo de uma faixa de dire¢%o NE-SW, desde as
imediagBes de Canto do Buriti até a regiZo sul de Redeng3o do
Gurguéia.

A alimentacdo nesta zZona, ocorre
principalmente por infiltrag3o direta a partir da pluvionmetria,
facilitada pelas caracterfsticas litoldgicas da Formag¥o Cabecas
com boas condi¢Bes de permeabilidade e porosidade, e pelas
caracteristicas morfoldégicas, onde predomina um relevo
suavemente ondulado. A contribui¢3o por infiltrag8o dos rios
deve ser muito pequena, ji que a rede de drenagem é incipiente e
os rios intermitentes. Assim, admitindo-se que toda a recarga
seja proveniente da zona de afloramentos desta Formag3do e que o
sistema permanega em equilfbrio, o volume total infiltrado seréd
correspondente a vaz¥o de escoamento natural. Logo, a raz%o
deste volume pela drea de afloramentos do aqiffero indicard a
taxa de infiltra¢%o, avaliada aqui em 14,2 mm/ano.

Em toda a zona de confinamento, existe a
poseibilidade de uma recarga através de processos de filtracdo
vertical ascendente ou descendente, proveniente do Aqliffero
Serra Grande ou do sistema Poti/Piauf, respectivamente.

Na figura 18, & apresentada a diferengca de
carga hidrdulica entre os Aqifferos Serra Grande e Cabecas,
conforme proposto pelo consdércio OESA-TECNOSOLO-OTI-EPTISA
(BRASIL/DNOCS, 1973). A partir da linha de diferenga de carga
nula até o baixo vale do Gurguéia, pode existir uma recarga do
Cabegas proveniente do Serra Grande através do "aquitard”
Pimenteiras, enquanto que, em toda a regi%o a montante de Bom
Jesue, ao contrério, existe possibilidades do Cabegas fornecer
dgua para o Serra Grande.
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FIG.. I8 - DIFERENGA DE CARGA

ENTRE SERRA GRANDE E CABEGAS
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A figura 19 mostra a diferenga de carga
entre o Aqlffero Cabecas e o sistema Poti/Piauf, ligeiramente
modificada da apresentada nos Estudos de Reconhecimento
(op. cit.). Em toda a regi%io ocidental do vale e parte da
oriental, principalmente entre os rios Parnafba e Gurguéia, a
pronunciada diferenca de carga em favor do sistema Poti/Piauf
possibilita a existéncia de uma drenanga vertical descendente, a
partir deste sistema, para o Aquffero Cabecgas. Apenas nas
regites mais rebaixadas, prdoximo 3s calhas dos rios (Parnafba e
Gurguéia),as condi¢Bes de pressio permitem que o processo de
filtragdo vertical possa ger invertido e o Aqiiffero Cabecgas
fornega dgua para o Poti, através da Formag%o Longa.

No atual estdgio de conhecimentos, os
exutdrios naturais do Aqurfero Cabegas ainda n8%o s3%o bem
conhecidos. Admite-se, entretanto, que ocorram perdas através de
tré&s processos: evapotranspirag¢fio e ressurgéncias na 2zona de
af loramentos e filtrag¢3o vertical na zona de confinamento. Nos
Eetudos de Reconhecimento do Vale do Gurguéia foram avaliados
valores da ordem de 714,9 mm/ano (94,4X da pluviometria média)
para a evapotranspiragdic e 6,65 Hm®/ano para as descargas
naturais devido as ressurgéncias. Suspeita-se, ainda, que a
Formag¥8o Cabe¢gas possa contribuir para a descarga de base do rio
Parnafba, devido as condi¢8es de press3o ao longo do vale deste
rio.

Embora as condig¢8es sejam favordveis e a
andl ige do monitoramento de niveis tenha sugerido um aporte de
dgua para a Formac%io Cabegas, em nenhum teste de aqtiffero
real izado foram constatadas evidéncias da existéncia de uma
recarga, sendo esta quest¥o discutida com mais detalhe no ftem

6.8.
6.6 RESERVAS PERMANENTES

As reservas permanentes correspondem aos
volumes de saturag3o somados aos volumes acumulados sob press¥o.
Nos cdlculoe destas reservas, foi congiderada a 4drea de
ocorréncia do Aqliffero Cabegcas mostrada na figura 16.

Os volumes de 3agua de sgaturac¥o e os volumes
de égua sob pressdo s%o calculados respectivamente através das
seguintes expressles:

VS = A.b. u (g =p)
VP = AP.h.S C10>
onde

<
2
i

volume de saturag®o
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FIG.. 19 - DIFERENGA DE CARGA ENTRE POTI/PIAUI E CABEGCAS
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A = superf. total do aquffero (31.300 Km®)
b = espessura média saturada (270,0 m)

. u = coeficiente de restituicsio (0,03)
Vo = volume sob press®o

A, = drea confinada do aquffero (19.400 Km=)

'h = carga hidrdulica média acima da base do
confinante (118,00 m)

S = coeficiente de armazenamento médio
(3,74.10-~) .-

Os valores utilizados nos cdlculos (h e by,
determinados a partir dos po¢os perfurados ao longo do vale, s%o
mostradog na tabela 17. 0O coeficiente de armazenamento
(3,74.10"+) fol o congiderado como média regional (tabela 11),
enquanto que o coeficiente de restituiglio (3%X) foi o mesmo
adotado pelo consdércio OESA-TECNOSOLO-OTI-EPTISA nos Estudos de
Reconhecimento do Vale do Gurguéia (op. cit.).

Oes resultados alcangados com a aplicaglo das
equagBes (9) e (10) foram os seguintes:

V; = 253.530 Hm=
Vo = 856 Hm>
Reservas Permanenteg = 254.386 Hm»

A grande diferenga entre as reservas de
gsaturac¥o (V,) e as reeervas sob pressfo (V,) ¢é causada pelo
pequeno valor do coeficiente de armazenamento em relag3o ao
coeficiente de restituigiio (100 vezes menor), sendo esta uma dae
caracterfsticas dog aquiferos confinados.

6.7 CONSIDERACSBES SOBRE AS RESERVAS EXPLOTAVEIS

Usualmente a vaz¥o de escoamento natural venm
gendo considerada como reservag renovéveis ou reguladoras.
Dentro deste critério, um aquffero podertia ser explotado
indefinidamente, com uma taxa inferior ou no méximo igual a esta
vaz¥o, sem correr o risco de entrar em regime de exaust¥o.
Entretanto, este princfpio 86 é vdlido, segundo uma série de
autores (DANIEL,J.M., 1967; MARGAT,J., 1967; LOHMAN,S.W., 1972;
VAN DER HEIDJE,P. et alii, 1985), em casos muito esgpeciais de
aqurferos de pequeno porte. Para aqlifferog de grandes extens8es,
a vaz#o de escoamento natural praticamente n#o contribui para a

vaz8o explotada.
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TABELA 17

DADOS PARA AVALIAGAO DAS RESERVAS PERMANENTES

78

, : COTA DO MEDIA
AREA |POGO |TOPO CAB. |COTA NE h b -
m (& ) Cw (m hw b(wD
I APp-l O0.0 asapae 142.28 263.0
N APp-3 78,0 231,80 (153,80 )
C APp-8 82,8 232,17 (148,867 cd 148,40 263,00
R APp-7 83,8 231,36 147,86 i1
A |APpl11}] -62,8 233,37 |208,97 (% -
P P-1 185,6 28,3 69, 70 297,0
.  jP-3 180,0 223,86 73,60 293,0
P P-7 157,2 223,88 68,80 304,0
I |P-@ 148,3 224,3 78, 00 288,0 78,582 293,70
L |P-11 1850, 2 224,1 73,90 28,0
o BPp-1]| 143,90 231,2 87,30 280, 0
(o] BPp-6| 1486,3 221,68 78,30 302, 0
BPpl1O| 134,4 238,686 101,10 208,0
U |CPp-1} 132,7 287,40 (124,70 288,0
" CPp-G 146.0 - - 287.0
I CPP—'? 129.8 257’77 18'7597 383.0 1270& 2%050
F CPpl4 89,5 257,00 |187,80 (» | 217,0
(4] CPpi2| 128,0 254,10 128,10 281,0
R CPVI1| 127,8 287,10 129,80 287,0
MEDIAS GLOBAIS 118,18{ 270,70
OBS: (%) Valor anmalo nf¥o considerado
"€1) Pogo parcialmente penetrante
Theie, em 1940 (in LOHMAN, 1972), definiu o
principio da continuidade para a dgua subterrfnea da seguinte

forma:

onde,

YEm condi¢8es naturais,

apds

um longo perfodo de
naturais se igualam. A explotac3#o do aqliffero através
imp8e uma descarga adicional, que retira dgua
do sistema e altera as condi¢Bes de equilibrio. Um
de equilfbrio s6 eserd estabelecido quando cessarem as perdas
armazenamento em congeqtiéncia do aumento da recarga natural,
combinagio destes

diminui¢8o da descarga natural
fatores.”

proveniente do

De acordo com este princfipio,
extrafda inicialmente e durante um longo intervalo de
armazenamento do

antes de iniciada a explotaglio de
um aquffero, este se encontra num estado de equilfbrio dinémico,
a recarga e descarga

ou

tempo,

da

gistema.

do

Nos

de pogos

armazenamento
novo estado

toda

no
da
dois

dgua

tempo &
aqufferos
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confinados esta d4gua & liberada através dos mecanismos de
compresslio eldstica do prdprio aquifero e descompresglio do
lfquido, representando um excedente em relagBo ao escoamento

natural. Desta forma, €& evidente que durante muito tempo
na explotag¥o dos aqufferos confinados, a contribui¢8o da
vaz8io de escoamento natural é extremamente pequena ou

praticamente nula.

Iniciada a explotag8io, a evolu¢Bo do cone de
rebaixamentos pode provocar um aumento da recarga natural ao
atingir a =2zona de afloramentos do aqurfero, devido a
modificagBes impostas nos gradientes locails, ou ainda induzir
uma drenanga vertical ascendente ou descendente, proveniente de
aqif(feros inferiores ou superiores. De maneira andloga, pode
haver um decréscimo na descarga natural quando o cone de
rebaixamentos atingir a zona de exutdrios do aquffero. Este
incremento na recarga, causado pelos fatores acima mencionados
(aumento da recarga natural + drenan¢a vertical + diminui¢%o da
descarga natural) e denominado maisg recentemente como captura,
pode ser suficiente para suprir o volume explotado do aquffero e
neste caso, cessariam as perdas no armazenamento sendo
estabelecido um novo estado de equilrbrio. Caso contriério,
quando a taxa de captura for menor que a vaz¥o de explotagBo ou
quando n&o existir possibilidades de captag¥o deste volume
adicional de &dgua, pelo menos uma parte da descarga explotada
gseria proveniente das reservas do aquffero, condicionando aseim,
uma explotac8o em regime de exaustdo. :

Deste modo, verifica-se que a taxa de
captura, quando dimensionada, pode funcionar como um limite
superior para a vaz¥o de explotag8io, e n%o o escoamento natural
como frequentemente venm sendo uttilizado. Nos aqUfferos
confinados, na dependéncia das dist8ncias entre o local de
explotac%o e as dreas de recarga e descarga e de outros fatores
de ordem geoldgica, pode transcorrer um tempo aprecidgvel antes
que a evolugfo do cone de rebaixamentos provoque alguma captura.
Sendo aseim, a explotacl8o se fard em regime de exaust¥o e deversd
gser quantificada de modo a atender os objetivos propostos num
prazo considerado economicamente vidvel.

Um outro aspecto no dimensionamento das
vaz8ee de explotagZio, € o que se convencionou chamar de vaz¥o
segura ("safe yield”). Este conceito, definido inicialmente por
Meinzer em 1920 (In LOHMAN, 1972 ) vem, desde ent%o, eendo
abordado por um numero muito grande de especialistas do setor,
com redifinigles e adaptagBes para atender as necessidades
especfficas de seus problemas. Devido a esta multiplicidade de
defini¢Bes o conceito de vaz¥3o segura tornou-se um tanto quanto
vago e impreciso, sendo atualmente mais aceita a proposicg#o
feita por Todd em 1959(In LOHMAN, 1872), como se segue:

"Vaz¥o segura & a quantidade de &dgua que se
pode extrair anualmente de um aquffero =sem ocasionar
resultados inconvenientes”.
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Portanto, a determina¢8o da vaz8o segura
requer a andlise dos resultados inconvenientes que podem surgir
ge ela for excedida, representados por problemas de ordem
técnica com sérias repercussles econbmicas, legaig e goclais.
Cinco fatores s%o geralmente considerados: Exaust®o do Aquffero;
Interferéncias em Outros Uguédrios; Atrag8io  de Aguas
Indesejdveis; Rebaixamentos Excessivos nas Capta¢Bes e Recalques
do Terreno. Abaixo, discutiremos cada um destes fatores
anal isando seu comportamento no caso do Aqliffero Cabecas.

Exaust¥o do Aqiffero

A descarga de explotagciio de um aqurifero
deveria corresponder, no méximo, ao volume capturado,
para que fosse estabelecido um equilfbrio e esta
explotag¥%o n%o conduzisse, a longo prazo, a exaustlo
das reservas. Como foi visto, este volume capturado &
constitufdo por trés componentes bdeicos, analisadoe a
seguir.

_ Aumento da Recarga Natural - Uma das
caracterfsticas marcantes dos aquiferos
confinadoe, devido a sua grande elasticidade, é a
rdpida expanstio do cone de rebaixamentos. O
monitoramento de nivels do vale do Gurguéia (ftem
6.8) mostrou que o funcionamento da bateria do
Projeto Piloto causou substancialis interferéncias

na baterta da UNIFOR (Fig. 20, local izada
aproximadamente 50 Km ao sul do Projeto Piloto. A
Zona de recarga do Cabecas egtende-se

paralelamente ao vale do Gurguéia, separada deste
por dist@ncias que variam entre 40 e 60 Km. Logo,
a explotagiio do aqurffero através dae trés
baterias de po¢os do DNOCS (INCRA, Projeto Piloto
e UNIFOR), situadas ao longo do vale, com certeza
deve provocar mudangas nog gradientes da zona de
recarga, induzindo um incremento na recarga
natural a partir da dgua considerada como recargsa
rejeitada, j& mencionada como perdas no ftem 6.5
(evapotrangpiragtio e ressurgéncias a partir de
fontes). Entretanto, ntio € possfvel se determinar
se este incremento ocorreria dentro de um prazo
vidvel e, no atual estidgio de conhecimentos do
problema, qualquer tentativa de quantificag¥o n8o
passaria de mera especulag¥o. Desta forma,
consideraremos aqui como nulo este volume
adicional na recarga.

Diminuic%o da Descarga HNatural - De modo
andlogo, as modificac¢Bes impostas nas =zonas de
exutdrios podem provocar uma diminuic¢8o na
descarga natural. Como exposto no ftem 6.5,
suspeita-ege que o rio Parnafba possa constituir
um exutdrio do Aqurfero Cabegas, e nestas
condigBes tertia sua descarga de base diminufds
pela influéncia do bombeamento das baterias do
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DNOCS. Porém como o vale do Gurguéia situa-se
aproximadamente a 150 Km deste rio, achamos pouco
provédvel que esta influé&ncia se manifeste a curto
ou médio prazo, esendo portanto considerada como
nula na atual ansdlise do problema.

Drenanca Vertical - No 1ftem 6.5 foram
anal isadas as poesibilidades de drenanga através
doeg processog de filtrag8o vertical. Neste

contexto, a entrada em operag3o das batertas de
pogos do DNOCS provocaria um decréscimo das
cargas hidrdulicas do Cabegas em f avor do
Aqufifero Serra Grande e do eistema Poti/Piaur.
Logo, uma recarga para o) Cabegas seria
favorecida, ora pelo aumento da contribuigao dos
aquiferos sub e sobrejacentes ora pela redugdo
das perdas do Cabegas para estes mesmos
aqufferos. Embora os testes realizados n%o tenhan

regietrado, admite-se que o bombeamento
prolongado das baterias do DNOCS provoque uma
recarga no Cabegas como sugerido pelo

monitoramento de niveis e digcutido no ftem 6.8.
Entretanto, como n%o se pode determinar a ordem
de grandeza desta contribui¢%o, € conveniente n¥o
congiderd—-la no &mbito deste trabalho.

Interferéncias em Outros Usudrios

Entende-se aqui como interferéncias, a
redug¥o significativa das vaz8es de pocos, fontes,
descargas de base de rios e volume de lagos e lagoas,
bem como modificagBees nas condigtes de captaglo destas
dguas cuja utilizagdo Ja est ivesse reguliada
legalmente. Nas condigBes atuais de desenvolvimento da
regi8o sul do Piaurf, onde a demanda de dgua ainda &
muito pequena, e considerando o estado incipiente da
explotag@o do Aquifero Cabegas nesgta regifio, este
agpecto torna-se irrelevante principalmente no que diz
reepetto &8s fontes, rios, lagos e lagoas. Ressalva-sge
entretanto os pogoes, cuja resposta ao efeito destas
interferéncias € mais imediata. Ao longo do vale do
Gurguéia, existem pogos jorrantes captando o Aquffero
Cabecas, em quase todas as propriedades localizadas em
suas margens. Estes pogos, em geral locados de forma a
serem Jjorrantes para se evitar gastos com bombeamento,
8o  normalmente utilizados para atender as
neceesgidades basicas de abagtecimento, sendo
empregados algumas vezes para a irrigagtio de pequenas
éreag. A operag¥o das baterias do DNOCS, causaria a
curto prazo um rebaixamento regional das cargasg
hidraulicas do Cabegas, provocando a diminuig¢%o da
vaz¥o e em muitos casos a iInterrupgfio do jorro dos
pogog. A problemitica de ordem legal daf resultante,
gse considerada como fator limitante no dimensionamento
das vazBes explotdveis,inviabilizaria totalmente a
irrigac8o através de pogos no vale do Gurguéia. Deeasta
forma, o mais eensato seria o DNOCS, na qualidade de
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principal ususdrio do aqiiffero, arcar com despesas
adicionaig na reeoluglo destes problemas (indenizag8o
dos pequenos proprietiriog, instalag¥o de unidades de
bombeamento, substituig¥o de pogoes, etc) em face da
preservacfio dos perfmetros irrigados, devido a sua
grande importé&ncia no desenvolvimento socio-econdmico
da regido.

AtracBo de Aguas Indese jdveis

A explotaglio dos aquiferos confinados pode
provocar a atragfio de dguas com qualidade qufmica n8o
aceitdvel para os fins propostos, através dos
mecaniemos de filtragHo vertical Jé discutidoe
anteriormente. Na regi%o do vale do Gurguéia, tanto o
Aquifero Serra Grande quanto o sistema Poti/Piaur
apresentam dguas com boa qualidade ffsico-quimica,
conforme mostram as andliees realizadas durante os
Estudos de Reconhecimento do Vale do Gurguéta. Logo,
segundo este critério fica afastado o risco de
saliniza¢%o do Aquffero Cabegas , n8o existindo,
portanto, limita¢Bes para a sua vaz¥o de explotag¥o.

Rebaixamentoe Excessivos nas Captac8es

~ Na dependéncia da vaz8o explotada, os
rebaixamentos podem rapidamente inviabilizar a
operac¢¥o dos pogos, seja pela falta de economicidade
no bombeamento devido a grande profundidade dos nfveis

dinsmicose, seja por caméras de bombeamento
inguficientes. Sendo agsim, as caracteristicas
construtivae dos pogog e as dist8ncias entre eles
tornam-se fundamentais no dimensgionamento dase

descargae de explotag¢fo, que dever®@o ser tais de forma
a todos os pogos operarem gimultaneamente, sem riscos
de colapeo dentro do alcance considerado.

Recalques do Terreno

Num aqiiffero confinado, o peso das camadas
superiores & suportado, por um lado, pelas particulas
g8dli1das do meio poroso e, por outro, pela presesfo da
dgua. A superexplotag¥o deste aqurifero, provocaria uma
diminui¢8o constiderdavel na pressdio do lrquido,
aumentando assim o peso sobre a estrutura do aquifero.
Nestas condig8es, poderia ocorrer uma compactaglo
nesgta estrutura que causaria recalques no terreno e
cujas repercussles sgeriam sérioe danog nae obras de
engenharia existentes no local (rodovias, ferrovias,
construg¢Bes, oleodutos, gasodutos, etc.). No vale do
Gurguéia possibilidades desta natureza tornam-se muito
remotas, uma vez que o manancial encontra-se ainda em
fase inicial de explotag®o.

Conforme tudo o que foi exposto, verifica-se
que, no atual estdgio de conhecimentos, a vaz¥3o segura ("sgafe
yield”) para o Cabegag no vale do Gurguéia deverd ger
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dimensionada considerando-se apenas as caracterfsticas
construtivas dos pogos, seus espacamentog e as constantes
hidrodinémicas do aquffero (T, S e K). Em outras palavras,
dever#io ser calculadas vazBes de explotag3o considerando as trés
baterias de pogos do DNOCS (INCRA, Projeto Piloto e UNIFOR)
operando eimultaneamente, de modo a n¥o existir rigcos
significativos de colapso de nenhum pogo no prazo considerado.
Devemos também salientar, que na atual andlise do problema n%o
serd considerado nenhum volume capturado, sendo admitido
portanto que as reservas permanentes s3o a unica fonte do
suprimento de &gua.

6.8 ANALISE DO MONITORAMENTO DE DESCARGAS E NIVEIS

No ftem 5.3, foram apresentados os dados do
monitoramento regional de nfveis realizado pela ATEPE/LABHID,
bem como a tentativa de quantificag3io das horas de funcionamento
da batertia original do Projeto Piloto. A andlise destes dados,
mostraram que esta bateria, desde a sua implantaglo até o infcio
de 1986, operou com baixas taxas de bombeamento ndo
ultrapassando, para os 16 pogos, 27 horas didrias (Tabela 04). A
partir de abril de 1986, com o crescimento da drea irrigada
consequentemente houve um aumento nas taxas de bombeamento que
atingiram um mdximo no perfodo compreendido entre maio e outubro
de 1988, com , pela primeira vez, 13 pocos operando
simultaneamente.

Em virtude dos excessivos rebaixamentos
ocasionados por este pique de bombeamento, & pogos da bateria
original do Projeto Ptloto (P,,P,,P,,P,,P, e Bom Lugar) passaram
a produzir dgua misturada com ar, indicando assim que o8 nIlvels
din8micos atingiram oes crivos das bombas. Este fato, mostrando
que os niveis reais de bombeamento vem se revelando maiores que
aqueles previstos pela COTEP em 1976, quando do dimensionamento
da baterta, pode ser decorrente de um ou do conjunto dos
geguintes fatores: auséncia da drenanga vertical proveniente da
Formag8o Poti e admitida inicialmente pela COTEP;
transmissividades reais mais baixas que as utilizadas; presenga
das fronteiras semi-permedveis coincidentes com os riachos Anda
56 e Correta, além de ter sido agravado pela colocagHo incorreta
dos crivos das bombas, posicionados em média 10 metros acima da
profundidade prevista pelos consultores.

Em face da diminuig3o do suprimento de dgua,
devido ao colapso dos pogos, o DNOCS deflagrou um programa
emergencial de rebaixamentos de crivos, para evitar prejufzos
para oe irrigantes do perrImetro que tiveram suas colheitas
ameacadas. Desta forma, embora n%o existam registroes, sabemos
que o DNOCS, por medida de seguranga, reduziu significativamente
o bombeamento da bateria a partir de novembro de 13988, com o
intuito de evitar riecos de um novo colapso.

0O acompanhamento sistemdtico da evolug¥o dos
nfveis piezométricos permitiu a verificag%o de dois aspectos
bastantes significativos:
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Foi verificado, conforme ja exposto no f(tem
6.3.3.2, que os nfveis medidos ao sul do riacho Anda
S6 eram menores que o8 nifveis tedricos calculados.
Este fato & compatfvel com a existéncia da fronteira
gemi-permedvel aproximadamente coincidente com este
riacho.

0 funcionamento da bateritia do Projeto Piloto
provoca interferé&ncias substanciais nas baterias do
INCRA e da UNIFOR.

Na figura 20 é apresentada a evolug3o do
bombeamento da bateria do Projeto Piloto, no perfodo de abril/86
a outubro/88, e as resgpectivas respostas a este bombeamento
observadas na bateria do INCRA (pogo APz-1) e na baterta da
UNIFOR (pogo CPz~14). As descargas globais desta bateria foram
calculadas com base nos dados das tabelas 04 e 05,
congiderando-se por pogo uma vaz3o hordria de 380,0 m®, Este
valor, aproximadamente 10X 1inferior a vaz¥o nominal das
bombag (420,0 m™»/h), foi utilizado no intuito de se manter uma
seguranga no célculo das descargas globais, Jd que, pelo fato
de todos os pogos injetarem diretamente enm uma adutora
principal, existe uma certa diminui¢¥o da vaz%o devido ao
aumento das perdas de carga.

Utilizando-se um modelo numérico en
diferengasg finitas, j&4 citado anteriormente, foi realizada para
© mesmo perfodo acima mencionado, uma simulag¢g3o do funcionamento
da bateria do Projeto Piloto, que possibilitou a verificag¥o dos
efeitoe tedricos deste bombeamento sobre os pogos APz-1 e
CPz-14. A comparag¥o destes efeitos com os observados, mostrada
na figura 20, permite verificar que as curvas de rebaixamento,
observadas e calculadas, exibem, em linhas gerais, a mesma
configurag8o, com as curvas calculadas, entretanto, apresentando
valores substancialmente maiores que as curvas observadas. As
causag desta diferenga ainda n¥3o eetdo totalmente definidas,
contudo permitem as seguintes consideragles:

Ae descargas utilizadas na reprodug3o do
funcionamento da bateria poderiam ter sido maiores que
as descargag reais explotadas. Porém € necessirio

regsgaltar dois aspectos: (1) descargas com valores
em torno da metade das utilizadas na simulag8o, ainda
produziriam efeitos tedricos superiores aos

obgervados; (2) no teste de aqtiffero do pogo P,s a
descarga livre medida com o escoador de oriffcio
circular foi de 536,3 m®/h. Desta forma, congiderando
que todos o8 pogos estSo instalados com bombas
geimilares a do P,., € muito improvivel que a bateria
do Projeto Piloto tenha produzido, no per fodo
considerado, uma deecarga suficientemente baixa de
forma a provocar og pequenos rebaixamentos observados.

Ao longo do vale do Gurguéia, a drenagem
gsecunddria desenvolve-se preferencialmente na direglo
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sudeste—-noroeste, coincidindo com uma das direcgdes
principais de quebramento mostrada na figura 15. Sendo
assim, & de se esperar que um grande numero de riachos
af luentes do Gurguéia, a exemplo do Anda SO e Correia,
desenvolvam-se em zonas de fraturamentos. Os fenbmenos
geoldgicoe que causaram o preenchimento das fraturas
coincidentes com estes dois riachos, geralmente atuam
regionalmente de forma que n%o seria improviavel a
existéncia de outras fronteiras semipermedveis ou
impermedveis além das detectadas. Estas fronteiras, se
existentes, atenuariam o efeito do bombeamento do
Projeto Piloto, condicionando nfveis reais menores que
os calculados, como acontece com os pogos ao sul do
riacho Anda Sé. Cabe aqui, entretanto, ressaltar que
esta hipStese ainda é altamente especulativa, sendo
portanto mais sensato n%o considerd-la na atual
andlise do problema.

A terceira provdvel causa da atenuagfo dos
rebaixamentos, seria uma drenanga vertical descendente
do Aquifero Poti via confinante Longd. Esta drenan¢a,
n3o registrada nos testes de aqlffero, teria sido
induzida pelo bombeamento mais prolongado e de maior
intensidade da bateria do Projeto Piloto. Em
conseqiiéncia do exposto nos pardgrafos anteriores,
este posicionamento é tido aqui como o mais provével,
porém como esta drenanga ainda n%o estad comprovada n@o
é conveniente considerd-la no presente estudo, ficando
apenas como uma suposi¢do a ser demonstrada em
trabalhos posteriores.

Finalmente, devemos enfatizar a grande
importéncia do monitoramento de nfveis e descargas no
conhecimento do comportamento hidrodin@mico dos aqifferos. No
caso do Gurguéia, seria fundamental que o DNOCS instalasse de
imediato hidrémetros e acessos para medidores de nivel, em todos
os pogoe de suas baterias, e desse continuidade a campanha de
monitoramento regional de nfveis, paralizada desde abril/89.

6.9 QUALIDADE QUIMICA DA KXGUA

Ao longo da programagdo de testes de
aqurffero realizada no vale do Gurguéia, foram coletadas e
anal isadas no laboratdrio da 12 Divis3o Regional do DNOCS, en
Teresina, 12 amostras de 4gua, cujos resultados s¥%o apresentados
no volume 2 desta dissertag3o.

Ag andlisges realizadas mostraram que a dgua
do Aquffero Cabegas, na drea considerada, apresenta um
baixfssimo teor salino podendo ser considerada como de excelente
qualidade ffsico-qufmica. Pela classificag%o do U. S. Salinity
Laboratory, todas as amostras ficaram enquadradas na classe C,S,
com raz3es de adsor¢¥o de sédio muito baixas, podendo assim a
dgua do Cabecgas ser utilizada sem restric¢Bes para a irrigac3o de
praticamente todos os tipos de cultura.
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6.10 CAPACIDADE DE PRODUCXO DAS BATERIAS EXISTENTES

Atualmente no vale do Gurguéia, existem trés
baterias de pogos pertencentes ao DNOCS (INCRA, Projeto Piloto e
UNIFOR) que captam o Aquifero Cabegas. A localizag¢¥o destas
baterijas foi mostrada na figura 05, enquanto que a distributigso
de po¢os em cada uma delas €& apresentada respectivamente nas
figuras 21,22 e 23, sendo discutida detalhadamente abaixo.

Baterta do INCRA (Fig. 21) - €& constitufda
por 9 pogos produtores a geguir especificados:

. 7 pogos perfurados pela CPRM imediatamente
ao gul da Coldnia do INCRA (APp-1, APp-2, APp-3,
APp-4, APp-5, APp-6 e APp-7)

. 1 pogo perfurado pela CPRM na fazenda
Tranqueira, entre a Col8nia do INCRA e o povoado
Alianga do Gurguéia (Tranqueira). Este poco foi
perfurado por solicitacgHo doe proprietirios
locaie, para substituir 5 outros pogos que seriam
prejudicados pelo funcionamento da bateria do
DNOCS.

1 po¢o perfurado pela CPRM ao norte do
povoado Alianga do Gurguéia (APp-11).

Bateria do Projeto Piloto (Fig.22) - é
constitufda por 23 pogos produtores, abaixo
especificados:

15 pogos antigos, instalados, construfdos
pela CPRM em 1976 e constituindoe a bateria
original retilfnea do Projeto Piloto (P, a P,u).

. 1 pogo antigo, instalado, construfdo pela
CPRM na margem direita do rio Gurguéia (Bom
Lugar).

. 7 po¢os recentes perfuradoe pela CPRM ao
sul (BPp-1, BPp-2, BPp-3, BPp-4, BPp-10) e a
leste (BPp-5 e BPp-7) da bateria original do
Projeto Piloto.

Além destes, existem dois outros pogos
perfurados pela CPRM que captam conjuntamente os
Aqufferos Serra Grande e Cabegas (Santa Fé e BPp-6).
Os estudos sobre a hidraidlica da captag¢gBo conjunta
destes dois aqurferos, realizados por FEITOSA et alli
(1989), mostraram que teoricamente o Cabegas 86 seria
solicitado para vaz8es acima de 570 m®/h. Abaixo desta
descarga toda a &gua serta procedente exclusivamente
do Serra Grande. Desta forma, como a vaz%o de jorro do
Santa Fé e a vaz8o de operag¢3o programada para o
BPp-6 s%o inferiores a esta descarga, estes dois pogos
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n%o est%o inclufdos entre aqueles que captam o
Aquffero Cabegas na regifo.

. Bateria da UNIFOR (Fig. 23) - é constitufda
por 6 pogos produtores perfurados pela CPRM, a partir
de 1986, numa 4drea situada a nordeste da cidade de
Cristino Castro.

A capacidade de produg%o destas Dbaterias,
resultou da realiza¢%o de uma série de simula¢gBes onde se buscou
otimizar globalmente o custo do metro cubico de &gua produzida.

6.10.1 Metodologia Utilizada

Basicamente s%o determinadas vaz8es de
explotag¥%o de tal modo que, com a opera¢¥o simultlnea de todos
o8 pogos, o8 nfveie din@micos daf resultantes n%o ultrapassenm
significativamente os crivos das bombas. Os nfveis din@micos s%o
calculados acrescentando-se aoc nivel estédtico o wvalor do
rebaixamento total em cada poco. 0 rebaixamento total é aqui
congiderado como sendo o somatdrio dos seguintes efeitos:
(1) rebaixamento no préprio pogo bombeado; (2) interferéncia
provocada pelo bombeamento dos outros pocos da bateria;
(3) interferéncia causada pelo bombeamento das outras baterias;
(4) acréscimo de rebaixamento devido as perdas n%o lineares
(eficiéncial.

, De acordo com as consideracfes feitas no
ftem 6.7, o Aqurfero Cabegas serd considerado aqut como
confinado e n%o drenante. Desta forma, os cédlculoe dos
rebaixamentos e interferéncias, em regime alternado de
bombeamento, foram realizados com a ajuda de um modelo analftico
de simulacio desenvolvido no Laboratdrio de Hidrogeologia da
UFPE, que utiliza a fun¢g8o de Theis contida na express¥o abaixo:

Q H H H H H
s’= ——|W - W +W -..- W +W V1 C11d
4ﬂT[ ( t‘rs'O'I.) ( t'rs"-l-t'!.) ( L“.._‘—‘. 2) ( tn+’.- t;'!-t) ( Ln*—t_ t;\ ]

onde:
n = inteiro par = nimero total de

recuperagBes do bombeamento alternado

Q = vaz3io de bombeamento

transmissividade do aqtiffero
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W = func¥o de Theis
H = r=5/4T
r = disténcia do po¢o bombeado ao ponto
onde se deseja calcular o rebaixamento
S = coeficiente de armazenamento
t,.s = durag3io do bombeamento alternado

tempos definidoeg em funcglo dos'reglmes
mensais de bombeamento

t'u.rt'ﬂl' "ltﬁ

Nos casos em que H/At, na express¥o 11, é
menor que 0,01, & possfvel substituir a fung%o de Theis W(H/ At )
pela formula aproximada de Jacob abaixo indicada, o que reeulta
numa significativa redugio do tempo de processamento:

WCH/AL) = 1n €C2,28 T AL /2 A2

As demandas mdximas das culturas, fornecidas
pela SIRAC (empreiteira do DNOCS), s%o mostradas na tabela 18.
S#o consideradas as descargas para 70X de eficiéncia do =sistema
e tomado 20/24 como regime miximo de bombeamento no mé&s ponta
(outubro), o que conduz aos regimes mensaieg de bombeamento
mostrados também na tabela 18. -

Maiores esclarecimentog sobre o modelo
analftico utilizado podem ser obtidosg no trabalho de FEITOSA et
alii (1388), publicado nos anais do 1X Simpésio de Hidrogeologtia
do Nordeste.

6.10.2 Par8metros Hidrodin8micos Adotados

Foram utilizadoe para as trés batertas os
seguintes paré@metros hidrodin@micos, considerados aqui como
repregentat ivos do aqurfero:

T

1,3.10-2 m=/g

s

3,0.10~~

Para a bateria do INCRA fot considerado o
efeito da fronteira impermedvel mapeada através do método dos
pogos imagene.

No caso do Projeto Piloto, embora existam
fronteiras semi-permedveis ( provavelmente coincidentes com os



TABELA 18
NECESSIDADE D’ AGUA DAS CULTURAS - P.R.A..DE CRISTINO CASTRO
CULTURA ARROZ CAPIM ARR. | TOTAL
MESES JAN |FEV |MAR |ABR |MAI |JUN |JuL |aco |SET |ouT |Nov |DEZ -
100%,EFIC. | 964| 610| 540| 630(1280| 280|1480(1670|1870{1G38| 700 1210|14112
70% EFIC. [1377| 871| 771| ©00|1786(1786|2114 |2386|2671 |2768 1000|1720 | 20180
Cm%/had
REG.POMB. | 10 | o8 | o8 | o7 |13 |13 |18 |17 |18 | 20| o7 | 13
| chzand -

OBS.: Vaz¥%o requerida por hectare = 1,24 1/5s ou 4,464 m /h para

o regime de 2024 h (outubrod

-+ -gedeqe) oJsejjnby op ooibpjoaboapiy opnisl - "D ¥V J°VSOLIAd

€6
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.

riachoe Anda S8 e Correta), estas n8o foram conesideradas
diretamente nos cdlculoe. Entretanto, a tranemisegividade
utilizada (1,3.10-= m=/s) é inferior a transmisegividade média
real, e reproduz indiretamente o efeito destas descontinuidades.

6.10.3 Disténcias Entre os Pogos

As disténcias entre os po¢os das baterias da
UNIFOR, INCRA e Projeto Piloto s%o apresentadas repectivamente
nag tabelag 19, 20 e 21. As dist8ncias médias entre as baterias,
consideradas nog cdlculos, foram as seguintes:

INCRA - P. Piloto = 27 Km
INCRA - UNIFOR = 68 Km
UNIFOR - P. Piloto = 43 Knm

6.10.4 VazBes Mdaximas Permissfiveis

Considerando o critério de Sichardt (In
HUISMAN, 1972), foram avaliadaes vaz8es miaximas permissfveis para
todos os pogoe perfurados, através da seguinte express¥o:

Q=2n rf h Vé 13
onde:
r, = raio do furo

h = extens¥o da secg®o produtora

Ve = (RK)2-=2/15 = velocidade de entrada,
sendo K a permeabilidade expressa em
m/s

De acordo com Sichardt, a velocidade de
entrada assim definida resulta em condi¢Bes de opera¢¥o seguras,
minimizando o8 riscos de produ¢fio de areia e maximizando,
portanto, a vida udtil do pogo e do equipamento de bombeamento.
Oe resultados obtidos com este procedimento est8o sintetizados
na tabela 22, cabendo aqui as seguintes consideracg8es:

As vazBes de explotaglio das baterias do
INCRA e da UNIFOR, recomendadas no ftem 6.10.7 (225,0
e 337,0 m®/h respectivamente), s8o inferiores as
méximas permisefveis calculadas para estas baterias.
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TABELA 19

IPOCO  ICPp-1 .|ci>p-s ICPp-7 ICPp-12 ICPp-14 ICPPVI] |

ICPp-1 1 - 1 3.6301 3.9701 10.7601 12.2901 9.570I

ICPp-6 | { - | 2.600 8.8501 9.8201 7.280I

ICPp-7 | ! I - | 7.9401 8.3%01 5.610I

1CPp-12 | | | I - 1 2.1600 2.9%)

ICPp-14 | | | | - 1 2.0

ICPpVIT | | I I u -
TABELA 20

DISI'I'CIS EN'I'IE os POO(S cmcmo

IAPp-1 mp-z IAPp-3 IAPp-4 |APp-5 IAPp-6 IAPp-7 |TRANQ. {ENUIV. |

IEQUIV,

-0 0050! 1.9601 0930! 1.6701 1.180) 1.6601 35.4401 1.900!
1.1100 1.7101 2.2400 1.2101 1.1401 6.2201 2.5501
= 1 2,791 3.180! 1.9401 1.2501 7.3801 3.650i
- | 09201 1.3201 2.1501 4.610! 1.800!

= |- 1.3001 2.2001 4.590! 2.600!

= | 0.9101 5.7501 2.8751
I = 1 6.7000 3.525]

i o= 1 4.4251

| | -

- e e S ewm s eme
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TABELA 21 o

DISTANCIAS ENTRE OS POGOS (P. PILOTO)
iPOCO 1Pt 1p2 1P3 P4 IP5 Ps 174 P8 P9 P10 P11 - IP12 (P13 P4 P15 IB.LUG. IBP1  IBP2  BP3 IBP4  IBP5  IBP7  IBP1O |
P ! I 7001 1.4501 2.2300 3.2601 3.830f 4.7901 5.2001 5.830f 6.390! 6.9901 7.690! 8.4801 9.3501 10.000! 2.700/ 1.2601 1.2201 1.7401 2.3601 9.900) 7.4001 4.250|
p? t I ! 7501 1.530f 2.560t 3.1101 4.090! 4.5001 5.1301 5.690f 6.300) 6.9901 7.780f B8.6601 9.2801 2.1601 1.9401 1.8501 2.4401 3.0601 9.230! 6.7201 4.950i
iP3 | | = 1 8001 1.8101 2.3601 3.340) 3.7501 4.3801 4.9401 5.5501 6.2301 7.030f 7.9101 8.5001 {.7201 2.6701 2.50! 3.170f 3.8001 8.5001 5.9901 5.730i
P4 | | I - | 1.050) 1.6001 2.5601 2.980! 3.600i 4.1801 4.7801 5.4601 6.3001 7.1401 7.8001 1.600/ 3.4501 3.3001 3.940f 4.5701 7.7801 5.250! £.480i
IP5 | 1 i l - ¢ 551 1.5301 1.9501 2.5601 3.1301 3.7501 4.4101 5.2001 6.1001 6.710/ 1.940! 4.4801 4.3201 4.9801 5.600! 6.7601 4.2601 7.5001
iP6 | | ! | T - 1 9801 1.3901 2.0101 2.600! 3.1801 3.8601 4.6501 5.54001 6.1501 2.200f 5.0001 4.860i 5.5201 6.1601 6.260!1 3.760! 8.0501
ip7 | | i i i | [ 4601 1.0501 1.6101 2.2100 2.9001 3.6901 4.5901 5.1901 3.080f 6.0000 S5.7201 6.5001 7.1401 5.3801 2.8901 9.050)
P8 i | | | | t 1 b= © 3801 1.1901 1.8001 2.490) 3.2801 4.160! 4.7801 3.5201 6.4101 6.2001 6.920! 7.5801 4.9001 2.4401 9.450i
P9 | | | | | | | 1 I - 1 5601 1.180! 1.8501 2.6401 3.5301 4.1501 4.000i 7.040! 6.8401 7.580! 8.2001 4.3601 1.960) 10.0A0I
P10 i 1 | | 1 | | | - 1 4801 1.2901 2.0801 2.9801 3.5801 4.580) 7.6501 7.4201 8.130! 8.7501 3.8801 1.6001 10.6501
P11 | | i I | [ | | l | I~ 1 8901 1.4801 2.3801 2.9801 5.1301 8.2301 8.0501 8.730! 9.3501 3.4201 1.3901 11.72501
P2 l i i I I i | | | | b= 1 8001 1.6701 2.300t 5.8001 8.9301 8.730! 9.430! 10.0501 2.9301 1.420i 11,9001
P13 | | | 1 i i | [ | i i i i- t 8901 1.5001 6.5401 9.7001 9.500! 10.200f 10.8301 2.5001 1.7301 12.700i
P14 [ | | ! | | A t | f ] 1 | I - 1 7001 7.4001 10.5801 10.4001 11.100¢ 11.7501 2.2501 2.5101 13.600¢
1L T | ! | i | | | | | I 1 | ! £~ 1 8.0301 11.200¢ 11.0301 11.7001 12.3501 2.2901 3.0401 14.200!
{B.LUG. | | i l | I | | i | | i | | | I - 1 3.50! 3.9001 4.0801 4.8801 8.4501 5.9501 6.5301
1BPt | { I t i | | | I | | I ! | 4 | I - | 11000 500f 1.2501 11.1501 8.670! 3.170i
17 | i l i | i | | I | | o ! I | | 1 F= 1 £.1401 1.300! 10.7501 8.3201 3.4301
P31 ! | i | | | ! | t | | 1 | | | | I 1 - 1| 8001 11.6201 9.1501 2.7001
1BP4 i | | | 1 | | | 1 | | I l I | | | i t - 1 12,150 9.6701 2.1501
iBP5 i | i | | | | I | 1 | I 1 | | | 1 | | I = 1 2.5001 t4.050!
I18P7 | | t 1 ! ¥ | | t | I | | 1 | | | | I | | - 1 11,6000
iBP1O | ! i | ! | | I i ! | | | l ! | | | ! | | ! o~
B

- - ~sedeqe) oJejinby op o0d1boroeboapiy opnisy - 9 V J4°VSOLIA
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TABELA 22

VAZOES MAXIMAS PERMISSIVEIS

97

A VAZAO MAXIMA
BATERIA | POGO 'PERMSSSIVEL MEDI A PS BATERIA
o Cm /hD (m /h)
TRANQ. 277,863
APp-1 418,80
. APp-2 301,44
INCRA APp-3 260,18 287,60
APp-4 230, 20
APp-8 270,13
APp-8 264,31
APp-7 272,36
P-1 424,00
P-4 418,77
P-7 442,13
P-10 374,00
P-13 402,08
P. PILOTO |BPp-1 432,11 389,18
BPp-2 347,38
BPp-3 374,27
BPp-B 328, 42
BPp-7 364,07
BPp-10 301 .22
CPp-6 378,71
UNIFOR CPp-7 383,32 352,31
CPp-12 326,84
CPp-14 319,00
CPp-VII 364,50
No caso do Projeto Piloto a vazio
recomendada (420,0 m®/h) €& ligeiramente superior a
vaz8o média permissfvel da bateria. Neste caso, as

vaz8es de explotag¥o a

rigor

n¥o deveriam exceder

389,00 m®*/h, entretanto, & necessirio aqui ressaltar

dois aspectos:

Como veremos adiante, n%o foi recomendada a
operacdo dos novos pogos perfurados nas
vizinhangags da bateria original do Projeto
Piloto. Aseim, a aval fac8o de uma vaz¥o
permissfvel média, considerando-sge apenas og
pocos antigos do DNOCS (P,, P., P», Piu @ Pya),
exlbird um valor (411,0 m®/h) bem mais prdéximo
daquele recomendado como vaz¥o de explotag¥o.
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Para o Aqliffero Cabec¢as na regi 8o do
Gurguéia, o critério de Sichardt n%o deverd ser
empregado com rigidez, uma vez que a quantidade
de areia registrada nog testes de aqtiffero para
vaz8esg variando entre 260,0 e 600,00 m>/h, pode
ser considerada como desprezfvel.

6.10.5 Eficiéncia dos Pogos

A eficiéncia é definida como a raz#o entre o
rebaixamento tedrico calculado, representado no aquffero pela
extremidade inferior do cone de depress%o, e o rebaixamento real
observado no po¢o bombeado.

O teste de produgHo realizado no pogo BPp-1
permitiu calcular uma eficiéncia de 89X para uma vaz¥o de
500,0 m®#/h, através da seguinte express¥o:

BQ

E, = x 100 (14D

BQ + cQ"
onde:
BQ = pefdas no aquirfero
CQ~ = perdas n%o lineares no pogo
Q = vaz¥o (500,0 mn»/h)
B = constante que depende das caracterfs-

ticas do aqlffero e do tempo
(0,0277839)

C,n = constantes que dependem das caracte-
rfsticas do pogo (0,00000315 e 2,125

Segundo DRISCOLL (1987), entretanto, uma
parte das perdas ocorridas no pogo %o lineares e portanto
estariam inclufdas no termo BQ da equag¥o (14). Logo, o termo
CQ» representaria apenas uma parcela das perdas adicionais que
ocorrem no pogo e a eficiéncia calculada através desta equaglo
geria maior do que € na realidade.

Sendo assim, foram avaliadas efici&ncias por
um outro método que consistiu em calcular o rebaixamento
tedrico no po¢o bombeado (r = 0,12 m) para um certo tempo, e
confrontd-lo com o rebaixamento real observado neste pog¢o para
este meemo tempo. O cdlculog foram efetuados com o auxflio da
equac¥o simplificada de Jacob, utilizando-se os parémetros
hidrodin8micos representativos de cada pogo. Os resultados
alcancados s#o apresentados na tabela 23.
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TABELA 23
EFICIENCIA DOS POGOS
‘ REBAIXAMENTO | REBAI XAMENTO = EFICIENCIA =
BAT. | POGO OBSERVADO CALCULADO REB. CALC. /REB. OBS. | MEDIA
| P Cw 0 )
TRANQ. 22,141 17,080 81,00
1 APp-1 158,818 13,130 88, 00
N APp-2 24,036 18,760 66,00
¢ |aPp-3 23,685 17,520 74,00 78,57
A APp-S 27,047 20,200 78,00
JAPpP-6 19,268 13,030 €8, 00
P. |P-1 ‘ 3,880 2,040 82, 00
P-8 g, 880 7,340 76,00
P P-ig2 14,470 10,280 71,00
I pP-18 19,708 14,104 71,00 72,33
. L. |BPp-1 18,688 | @, 980 84,00
BPP-8 19,390 6,940 51,00 C+
BPp-10 17,788 12,370 70,00
U CPp-1 20, 336 18,240 785,00
N CPp-6 14,304 13,190 82,00
I CPp-7 22,808 12,330 85,00 (4 77,20
F CPp—-12 18,717 10,710 g, 00
O  |CPp-14 17,806 18,370 86, Q0
R CPp-VI11 165,410 10,000 68,00
MEDIA GLOBAL 75, 36

T OBE. ¢+ - nioc considerado na média

Considerando a similaridade construtiva dos
pocos, chama ateng#o a grande variag3io que existe nos valores
das eficiéncias calculadas (51X a 92X). Este fato parece estar
ltgado diretamente ao grau de limpeza dos pogos, onde os métodos
empregadog, nos pogos de eficiéncias malig baixas, n8o teriam
surtido o efeito desejado. Uma andlise feita nos Dboletins de
gondagem mostrou que og pogos BPp-5 e CPp-7, com as menores
eficiénctas registradas (51X e 55X), tiveram paral izag8es
durante a etapa de perfurag3o, ficando com lama sem circulag®o
por um longo perfodo (13 dias e 70 dias respectivamente). Nestes
casog, a lama de perfurag¥o, com um percentual significativo de
Bentonita, teria provocado uma major colmatag8o dos arenitos
aqufferos, agravada pelo extenso tempo decorrido entre o término
do pogo e o infcio do desenvolvimento com bomba (13,3 meses no
BPp-5 e 2,5 meses no CPp-7).
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' Com base nesta congtataclo, pode-se fazer os
geguintes comentérios:

A lama utilizada pela CPRM na perfurag8o dos
arenitos da Formag®o Cabegas teria apresentado, na
mistura Bentonita - Polysafe/Nalco, uma quantidade de
Bentonita suficiente para prejudicar o rendimento dos
pogos. A prdpria metodologia usada na preparaglio desta
lama, acrescentando gradativamente Polysafe/Nalco a
partir da base da Formag¥®o Longd, fez com que o topo
do aqtiffero, considerado como a zona mais produtora ,
fosse perfurado com uma lama essencialmente a base de
Bentonita.

Devido & auséncia de filtrose e o uso de
pel fmeros na lama de perfurag¥o, foram subestimados os
efeitoe desta lama no rendimento dos pogos, eendo
utilizados processos de limpeza que se revelaram, em
alguns casos, insatisfatdrios.

Assim, na dependéncia da qualidade da lama,
dag vaz8es utilizadas no superbombeamento, de paralizagBes na
perfuragiio e do tempo decorrido desde o término do pogo até o
infcio da limpeza com bomba(método que se mostrou maisg
eficiente), os pogos ficaram com diferentes graus de |I|impeza,
refletidos diretamente em maiores ou menores eficiéncias.

Nestas condig¢8es, €& provdvel que com a
entrada em operac¥o das baterias, possa haver ao longo do tempo
um certo aumento na eficié&ncia dos pogos. Na atual andlise do
problema, foi utilizado noe cdlculos o valor de 75,0%, obtido
como média global na tabela 23, o que equivale a acrescentar unm
rebaixamento adicional de 1/3 do rebaixamento calculado para o
préprio pogo.

6.10.6 Resultados Obtidos

O=2 resultados obtidos s3o apresentados nas
tabelas numeradas de 25 a 30, sendo as convencgBies utilizadas
explicadas a seguir:

NE = nfvel eetéatico

so0 = rebaixamento calculado no prdéprio pogo

As = acréscimo de rebaixamento no pogo,
- devido a sua eficiéncia

g1 = interferéncia em cada pog¢o, provocada

pelo funcionamento dos outros pogos da
bateria
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INCRA = interferéncia em cada pog¢o, provocada
pelo funcionamento da baterta do INCRA

UNIFOR = interferé&ncia em cada po¢o, provocada
pelo funcionamento da bateria da UNIFOR

gw = rebaixamento total em cada pogo
(gw = go+ g+ei+INCRA+UNIFOR)

nfvel din8mico (ND = NE + sw)

~ ND
CB = profundidade da cé&mara de bombeamento

[(CB-1)-ND-4]

0 algarismo 4 na férmula acima
representa a submergéncia do crivo da
bomba. A folga, tal como definida,
representa quando positiva a
possibilidade de rebaixamento adicional
do nfvel din8mico. Quando negativa, a
folga quantifica o déficit de c@mara de
bombeamento.

FOLGA

A andlise da operagBo eimult@nea das trés
baterias, mostrou que as baterias do INCRA e da UNIFOR absorvem
perfeitamente o impacto causado pela operag%o do Projeto
Piloto, exibindo ainda uma substancial folga em todos os pogos.
Ao contréario, a péssima situag8o da bateria do Projeto Piloto,
comentada no ftem 6.8, é sensivelmente agravada pelas
interferéncias causadas pelo funcionamento das outras duas

baterias.

Devido & infraestrutura jd existente no
Projeto Piloto (16 pogos Iinstalados, eletrificag8o, rede de
adutorase, conjuntos restdenciate, etc), as gimulagcBes foram
real izadas de forma a se preservar o maior numero possivel de
po¢os desta Dbateria, tentando-se manter inalteradas suag
condigBes atuais de opera¢Bo. Considerando ainda que as baterias
do INCRA e da UNIFOR n%o deveram entrar em operagBo a curto
prazo, por falta de eletrificagiio, julgou-se conveniente também,
~analisar isoladamente esta bateria de modo a se tentar obter, no
momento, o seu mator rendimento possrfvel.

6.10.6.1 Bateria do Projeto Piloto

Na tabela 24 ¢ apresgentado um breve
higtérico sobre a posic8o dos crivos does pogos da bateria

original do Projeto Piloto. Inicialmente o= pogos foram
instalados com o8 crivos acima da posi¢¥o prevista no projeto da
Worthington, sendo alguns posteriormente rebaixados

emergencialmente quando da ameaga de colapso ocorrida emn
‘agosto/88.



FEITOSA,F A C. - Estudo Hidrogeoldgico do Aqiiffero Cabecas...
TABELA 24
_PROFUNDIDADE DO TOPO DOS ROTORES
POGO PROJ. WOR~ | INSTALAGAO | SITUAGCAO OBS
"7 | THINGTON INICIAL ATUAL
PL 53,73 51,00 51,00
P2 ' 81,73 81,00 63,00 |Aprofundado DNOCS./CPRM
P3 (4| 865,73 54,00 66,00 [Aprofundade DNOCS
P4 66,73 . 87,00 57,00
P8 68,73 87,00 | 87,00
P8 C+ 687,73 - 54,00 72,00 |Aprofundado DNOCS
P7 €+ 80,73 48,00 80,00 |Aprofundado DNOCS
P8 64,73 87,00 57,00
PS. €+ 69,73 87,00 86,00 |Aprofundado DNOCS
P10 70,73 .. 80,00 60,00
P11 - 68,73 - 860,00 80,00 .
Pi2 C+| 69,73 60,00 69,00 |Aprofundado DNOCS/CPRM
P13 (4D 70,73 80, 00 68,00 |Aprofundado DNOCS
P14 (4D 68,73 87,00 72,00 jAprofundado DNOCS
P18~ 50,73 45,00 80,00 |Aprofundado DNOCS-/CPRM
B.L.C# - 21,00 42,00 |Aprofundado DNOCS
OBS: C+) - Instalado acesso para medidor de nivel
As andlises foram feitas para as seguintes
gituac8es:
Somente o Projeto Piloto em Operacio
Crivos Atuais - Para a egitua¢fo atual dosg
pogos do Projeto Piloto a tabela 25 mostra que em
apenas 1 mé&s de bombeamento 86 os pogos P,, P,, P,.,

P;w e Bom Lugar n%o colapsam. Estes pogoe, com efeito,

tiveram seus crivos rebaixados emergencialmente pelo
DNOCS. Entretanto, os pogos P, P,, P,, P,, e P,,
também com o8 crivos J& rebaixados, em relacfo a
posig¥o inicial, sofreram colapso.

0 . resultado acima atesta a urgente
necessidade de se rebaixar convenientemente og crivos
das bombas, sendo impossfvel se manter as condicg8es

atuais de operag3o desta bateria. Os altos valores das
folgas, indicados na dJltima coluna da tabela 25,
quantificam os rebaixamentos adicionais posssfveis nos
nfveis dinamicos, que deveram ocorrer para alcances
majores que os considerados.
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TABELA 25
BATERIA DO PROJETO PILOTO
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BATERIAS DO INCRA E DA UNIFOR SEM FUNCIONAR

OBS: CRIVOS ATUAIS ~/ ALCANCE =1 MES
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Crivoe Programados - As profundidades
recomendadas para oe crivog est¥o indicadas na tabela
26 (coluna designada de PC). O0Os resultados mostranm,
para um alcance de 5 anosg, que todos os 16 pogos podenm
funcionar simultaneamente. Contudo, merecem um
acompanhamento mais cuidadogo aqueles com folga
negativa, em especial o Py cuja folga (-6,18) é maior,
em valor absoluto, que a submergéncia.

, A tabela 27 (alcance de 20 anos) mostra que
a condig¥o para que os nfveis din@micos n8o atinjam os
crivog, € o nfo funcionamento dos pogoe P, e P,. Este
regultado indica que, mesmo considerando o Projeto
Piloto operando sozinho, estes dois pogos g%0
criticos.

As Tré&s Baterias em Operac¥o

Crivos Programados - Neste caso, a tabela 28
mostra que a bateria do Projeto Piloto deverd operar
com apenas 13 pogos, sendo eliminados os po¢os P,, P,
e Py. Deve-se ressaltar que as interferéncias entre as
baterias, calculadas aqui analiticamente, s%o maiores
que as reais, pelo fato de n@o ter sido considerado
nog cdlculog o efeito das fronteiras semi-permedveis
exigtentes. Sendo assim, foi considerada como vidvel a
operag8o de 5 pogoes que exibem folgas negativas com
valorees absolutoe superiores a 4 (P,, P,, Ps, P, e
P,w), merecendo, entretanto, um rigoroso
acompanhamento da evolu¢g¥o de seus niveis din@micos.

Os cinco pog¢og novos perfurados ao sul
(BPp-1, BPp-2, BPp-3, BPp-4, BPp-10) e os dois a leste (BPp-5 e
BPp~7) da baterta original do Projeto Piloto, impedidos de
funcionar na sgituaglo atual, teriam as seguintes alternativas
para o seu aproveitamento:

Permanecerem como po¢og reserva e/ou como
po¢os de observag¥o.

Serem aprofundados para captar o Aquffero
Serra Grande, caso seja Julgada favordavel gua
viabilidade econdmica.

Deve-se regsaltar ainda, que os estudos
realizados por FEITOSA et alii (1989) mostraram que existenm
grandees ©possibilidades de ocorrer uma recarga no Aqtrffero
Cabegag a partir do Serra Grande, através de pogos de captagdo
conjunta, devido a grande diferenca de carga existente entre
estes dois aqUfferos. Na dependé&ncia da comprovaglio prética
desteg estudos (testes de captaglo conjunta, ainda n3o
real izados), poderiam ser perfurados alguns pogoe de recarga,
convenientemente pogicionadosg, de modo a reabilitar a operacdo
da bateria do Projeto Ptloto, permitindo o funcionamento das
novag unidades perfuradas.
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TABELA 26
BATERIA DO PROJETO PILOTO
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P-8
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BATERIAS DO INCRA E DA UNIFOR SEM FUNCIONAR

OBS: CRIVOS PROGRAMADOS -~ ALCANCE = S ANOS
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TABELA 27

BATERIA DO PROJETO PILOTO
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OBS: CRIVOS PROGRAMADOS ~ ALCANCE = 20 ANOS

BATERIAS DO INCRA E DA UNIFOR SEM FUNCIONAR
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TABELA 28
BATERIA DO PROJETO PILOTO
POCO Q NE so As si INCRA |UNIFOR| sw ND CcB PC FOLGA
M3/ | (W (w (w w w (w (w w (w w (w

P-1 |420,00] 13,50(18,28| 6,00|39,32] 14,0 6,0 |83,61] 87,11| ©4,00| ©3,00| -8,11
pP-2 420,00 17,00]|18,28| 6,00|41,20| 14,0 8,0 |85,48{102,49|108,00|107,00] O,51
P-4 420,00| 18,40]18,28| 6,00|43,88| 14,0 6,0 |87,87|106,27(100,00| ©9,00]|-11,27
P-5 420,00} 17,60|18,28| 6,00]44,81| 14,0 6,0 |89,10|106,70| ©8,00| §7,00|-13,70
P-7 420,00| ©,10]18,29] 6,00(46,48| 14,0 8,0 |90,77| ©6,87| 93,00 ©2,00|-11,87
P-Q 420,00| 18,60(18,28| 6,00|48,50| 14,0 6,0 |92,88(111,48|102,00|118,00| 45,52
P-10 [420,00| 19,60|18,29| 6,00|46,78| 14,0 6,0 |94,04(113,64]12%8,00121,00| 6,38
P-11 }420,00| 19,00]18,20]| 6,00|40,44] 14,0 6,0 |93,73(112,73]120,00]110,00} 2,27
P-12 1420,00] 22,10|18,20]| 6,00]48,068| 14,9 6,0 |]92,35|114,48(137,00|121,00} 17,58
P-13 }420,00]| 24,50(18,29| 6,00}(46,38]| 14,0 6,0 }190,68]115,18}118,00117,00} -2,18
P-14 ]1420,00| 24,20)|18,28| 6,00]44,14} 14,0 6,0 |88,43112,63]126,00(120,00]| 8,37
P-1% (420,00| 8,00|18,20| 6,00|41,77] 14,0 6,0 |86,06| 94,06] ©90,00| 89,00} -9,98
B. Lug |237,00]|-21,00}10,32| 3,40|43,36] 14,0 6,0 |77,08| 56,08| ©2,00| 74,00| 30,02

OBS: CRIVOS PROGRAMADOS ~ ALCANCE = 20 ANOS
BATERIAS DO INCRA E DA UNIFOR FUNCIONANDO

"0 ¥V 4°VSOLI3d
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6.10.6.2 Bateria do INCRA

Na tabela 29 s%o apresentadas as condigBes
de operacglo da bateria do INCRA (8 pogos) para um alcance de
20 anos, considerando o funcionamento das outrag duas baterias
(P. Piloto e UNIFOR). Oes altos valores registrados como folgas
atestam a possibilidade desta bateria suportar interferéncias
adicionais, advindas de novas baterias de pogos implantadas
futuramente no vale do Gurguéia.

6.10.6.3 Bateria da UNIFOR

Na tabela 30 s%o apresentadas as condic¢8es
de operaclio da bateria da UNIFOR (6 pogos) para um alcance de
20 anos, considerando também as outras duas baterias em operaglio
(INCRA e P. Piloto). A exemplo da bateria do [INCRA, apresenta
subgtancias valores nas folgas podendo guportar novas
interferéncias.



TABELA 29
BATERIA DO INCRA
POGO Q NE so As si P.PIL. |UNIFOR| sw ND CB PC FOLGA
(m3/n| (W w (w (w (w (o -Cmd w w (m (w
TRANQ. |228,00|12,88| 8,80| 3,30|26,54| 20,0 4,0 |63,64] 76,80 148,00| 81,00|88,50
APp-1 |228,00| 2,860| 8,80| 3,30|36,97| 20,0 4,0 |74,07| 76,87|188,00| 81,00|73,33
APp-2 |2286,00| 8,70} 9,80| 3,30(38,28| 20,0 4,0 |72,38| 78,08]131,00| 82,00|47,62
APp-3 228,00 4,20} 9,80| 3,30|31,71| 20,0 4,0 |B88;81| 73,01 {130,00] 77,00}51,90
APp-4 |225,00| 6,80| 9,80| 3,30|36,79| 20,0 4,0 |73,88| 80,60(147,00| 885,00|61,31
APp-8 |2256,00|20,33| 9,80| 3,30{34,07| 20,0 4,0 |71,17| 91,50]148,00| ©86,00|52,80
APp-8 |225,00(25,80} 9,80 3,30|34,78| 20,0 4,0 |71,88| 97,48]182,00(102,00|498,52
APp-7 |228,00|30,10| 9,80 3,30|33,02| 20,0 4,0 |70,121100,221154,00|104,00148,78
OBS: ALCANCE = 20 ANOS
BATERIAS DO PROJETO PILOTO E DA UNIFOR FUNCIONANDO
TABELA 30
BATERIA DA UNIFOR
POGO Q NE so As si P.PIL. [INCRA sw ND CB PC FOLGA
(m3/hD| (m (w m (m (m md <m m m (m (m

CPp-1 |337,00] 7,30|14,67
CPp-6 |337,00|230,40]|14,87

4 11,73} 15,0

4

4
CPp-12{337,00126,80|14,67] 4

4

4

12,73} 18,0

7 53,80| 61,10|137,00| 65,00|70,80

7,
13,10] 15,0 7

7,

7,

7

54,80| 88,20(148,70| 80,50|58,53
88,17] 80,77}131,00| 64,00|66,23
55,02| 81,82|154,80| 86,00|67,58
84,88| 81,38|167,10] 85,00|80,72
65,37 88,47]160,80| €2,80(|66,33

12,98 15,0
12,81] 15,0
13,30] 18,0

CPp-14|337,00126,580!14,67
CPpVII |337,00(33,10(14,67

888888

OBS: ALCANCE = 20 ANOS
BATERIAS DO PROJETO PILOTO E DO INCRA FUNCIONANDO

- - -gedeqe) oJajjnby op odibprosboupiy opnysm - D Vv 4°VSOLIAd

607



FEITOSA,F.A.C. - Estudo Hidrogeoldgico do Aquffero Cabecas... 110

CONCLUSBES

A ansdlise dos dados obtidos durante a

programagso hidrogeoldgica do Projeto de Irrigag8o do Gurguétia,
permitiram estabelecer as seguintes conclusdes:

Na regi%o compreendida entre as cidades de
Cristino Castro e Elizeu Martine, o8 arenitoeg da
Formac3o Cabegas apresentam-se bastante homog&neos en

g8eu conjunto, mostrando, em linhas gerais, uma
diminuig8o da granulometria e um aumento do teor de
argila com a profundidade. Esta consgtatacgdo,

condiciona o topo do aquffero como &a =zona mais
produtora.

Esta formag3oc foi submetida a uma tectbnica
de quebramentos, sendo detectadas fraturas preenchidas
(6xido de manganés) nas regides do Projeto Piloto e do
INCRA e uma provavel falha de gravidade ao norte desta
dltima localidade. Na regi%o da bateria da UNIFOR n%o
foram encontradas evidéncias desta tectdnica. Do ponto
de vista hidrogeoldgico, estes fraturamentos
constituen fronteiras impermedveis (INCRA) e
semi-permedveis (P. Piloto) cujo efeito traduz-se na
acentuag¢so dos nfveis de bombeamento, sendo portanto
coneideradag no dimensionamento daes baterias de pogos.

0 provivel falhamento de gravidade existente
entre a Coldnia do INCRA e a regifio de Alianga do
Gurguéia, parece constituir o prolongamento para
~sudeste da falha de Rio das Balsas, sendo entretanto
esta hipétese, passfvel de confirmag¥o ou contestagdo
na medida que avance o conhecimento geoldgico da
regid%o.

Os paré8metros hidrodin@micos representativos
do Aquffero Cabegas na regifio do médio vale do
Gurguéia, determinados a partir dos testes de aquiffero
real izados, s%o oes seguintes:

T =1,33.10" m*/g
S = 3,74.10—+
K = 5,89.10-% m/s
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Existe uma variag¥o regional na
transmiseividade, condicionada diretamente pela
variag3o de espessura do aquUffero, com valores méximos
na regi%o do Projeto Piloto e minimos da 4&rea da
Coldnia do INCRA.

0O coeficiente de armazenamento cresce
sensivelmente de nordeste para sudoeste, indicando
melhores condig¢8es de armazenamento na regifio da
bateria da UNIFOR. No atual estigio de conhecimentos,
as caugas desta variag¢3o ainda n¥o egt 3o ben

compreendidas.

A vaz3o de escoamento natural, avaliada
atravées de uma sec¢¥o de controle compreendida entre
Redeng¢¥o do Gurguéia e Canto do Buriti, foi de

169,0 Hm®/ano.

As reservas permanentes foram quantificadas
em 254.386 Hm®, para a drea de ocorréncia do aqurfero’
mostrada na figura 16.

0 Aqurfero Cabecas foi considerado como
confinado e n¥%o drenante. O monitoramento de nfveis
realizado ao longo do vale, mostrou indfcios de uma
recarga vertical, provavelmente descendente a partir
do sistema Poti/Ptaufr. Entretanto, devido a
inguficiéncia de dados no monitoramento das descargas
dog pogos (auséncia de hidrdmetros), esta recarga fol
considerada aqui apenas como uma hipdtese a ser
confirmada em estudos posteriores.

A andlise da opera¢3o simultlnea das trés
baterias de po¢os, existentes atualmente no wvale,
levou ao dimensionamento mostrado no quadro abaixo. As
condi¢gBes de operaglio dos pogos em cada bateria
constam respectivamente das tabelas 28, 29 e 30.

BATERIA | Ne DE POCOS | VAZXO GLOBAL (m®/h)
nema 1 o T e
P.PILOTO : 13 : 5277,0
UNIFOR : 06 : 2022,0

OBS: O volume total explotado & 9.099 m®/h que
representa 39,85 Hm®/ano congiderando-se
o regime de bombeamento mostrado na
tabela 18.
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A eficiéncia considerada para os pogos foi
de 75,0X. A lama de perfurac¥io utilizada, com uma
substancial quant idade de bentonita, provocou
dificuldades em sua remoc¥o, diminuindo o rendimento
de alguns pogos.

N8o foi considerado nenhum aporte adicional
de dgua (captura), sendo admitido, portanto, que a
explotagc8o serd realizada em regime de exaustlo.
Nestas condig¢8es, considerando-se um rebaixamento
médio regional da ordem de 50 metros na drea de dgua
8ob press¥o e de 20 metros na =zona de recarga, o
volume total liberado serd da ordem de 7.503,0 Hm>,
que representa apenas 2,9X das reservas permanentes e
permitiria o funcionamento das baterias acima
dimensionadas por um perfodo de 188 anos.
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