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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os a q u i f e r o s a l u v i a i s r a s o s e x i s t e n c e s na r e g i a o semi-

a r i d a do Nordeste do B r a s i l poderiam se c o n s t i t u i r numa f o n t e 

a l t e r n a t i v e na captacao de agua para a g r o p e c u a r i a da r e g i a o . 

Porem, a pe s q u i s a para a e x p l o r a c a o e manejo adequado a i n d a e 

escassa. 

F o i i n v e s t i g a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ur n a q u i f e r o - p i l o t o p e r t o da c i d a d e de 

Santas L u s i a , P a r a i b a com aproximadamente 5 km de extenseo 

lar-gura v a r i a n d o de 40 m a 250 m e espessuras de 1 m a 10 m. 

Em t r e s pocos amazonas e x i s t e n t e s , q u a t r o p i e s o m e t r o s e urn 

p l u v i o m e t r o i n s t a l a d o s na area de e s t u d o , foram r e a l i z a d o s medi-

coes semanais da v a r i a c a o dos n i v e i s de agua e a t a x a de p r e -

c i p i t a e a o d u r a n t e o ano de 1988 e 89. Medidas de vazao, a j u s a n t e 

da barragem submerse B l , e x i s t e n t e na s a i d a do a q u i f e r o - p i l o t o , 

foram f e i t a s d u r a n t e os meses de estiagem. Para mapear as margens 

do a q u i f e r o foram executados v a r i e s p e r f i s g e o e l e t r i c o s t r a n s v e r -

s a l s . Um p e r f i l l o n g i t u d i n a l extenso r e v e l o u mais duas b a r r a g e n s 

submerses e a m o r f o l o g i a do embasamento c r i s t a l i n o ao longo do 

l e i t o do riacho.Foram r e a l i z a d a s algumas sondagens e l e t r i c a s 

IX 



v e r t i c a l s que p o s s i b i l i t a r a m a determinacao da p r o f u n d i d a d e a t e o 

embasamento c r i s t a l i n o . Um t e s t e de bombeamento r e a l i z a d o na area 

de est u d o , f o r n e c e u os parametros h i d r o d i n a m i c o s r e p r e s e n t a t i v e s 

para e s t e t i p o de a q u i f e r o . 

Todos e s t e s dados de campo s e r v i r a m , como dados de e n t r a d a 

para um modelamento numerico, u t i l i z a n d o a t e c n i c a das D i f e r e n c a s 

F i n i t a s , p a r a s i m u l a r o comportamento h i d r o l o g i c o e s p a c i a l e tem-

p o r a l , assumindo um modelo s i m p l e s de f l u x o u n i - d i m e n s i o n a l e 

n a o - e s t a c i o n a r i o no meio i s o t r o p i c o e heterogeneo. 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s a t r a v e s desse modelo s i m p l e s 

reproduzem s a t i s f a t o r i a m e n t e os dados observados no campo. 

A m e t o d o l o g i a u t i l i z a d a p e r m i t i r a f u t u r a m e n t e i n v e s t i -

g a t e s h i d r o g e o l o g i c a s de c u s t o s r e l a t i v a m e n t e b a i x o s e de c u r t o 

prazo p a r a os dernais a q u l f e r o s r a s o s , t i p i c o s do Nordeste. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The s h a l l o w a l l u v i a l a q u i f e r s o f the s e m i a r i d r e g i o n o f 

t h e N o r t h e a s t o f B r a z i l c o u l d be an a l t e r n a t i v e groundwater r e -

source f o r a g r i c u l t u r e demand and c a t t l e b r e e d i n g i n t h i s r e g i o n . 

However, d e t a i l e d s t u d i e s about t h e p r o p e r way o f e x p l o r a t i o n and 

management o f s h a l l o w a q u i f e r s are s t i l l s c a r c e . 

As a p i l o t - p r o j e c t an a q u i f e r o f a p p r o x i m a t e l y 5 km 

l e n g t h and w i d t h v a r y i n g from 40 t o 200 m and t h i c k n e s s f r o m 1 

t o 10 m was s t u d i e d near t h e town o f Santa L u z i a i n P a r a i b a 

s t a t e . 

Weekly measurements o f t h e v a r i a t i o n o f t h e p h r e a t i c heads 

were u n d e r t a k e n i n t h i s area i n t h r e e a l r e a d y e x i s t i n g w e l l s and 

a l s o i n f o u r i n s t a l l e d o b s e r v a t i o n w i l l s d u r i n g t h i s s t u d y . The 

p r e c i p i t a t i o n r a t e s were measured by one p l u v i o m e t e r d u r i n g t h e 

y e a r s o f 1988-89. . 

Flow r e c o r d was o b t a i n e d a t t h e downstream p a r t o f an a l -

ready c o n s t r u c t e d dam l o c a t e d a t t h e e x i t o f t h e s t i i d y area 

d u r i n g t h e y e a r l y d r o u g h t p e r i o d . The l a t e r a l b o u n d a r i e s o f t h e 
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a q u i f e r were mapped o u t by s e v e r a l t r a n s v e r s a l g e o e l e c t r i c a l 

p r o f i l e s . An e x t e n s i v e l o n g i t u d i n a l p r o f i l e r e v e a l e d two more 

su b - s u r f a c e b a r r i e r s and t h e morphology o f c r y s t a l l i n e basement 

a l o n g t h e a q u i f e r l e n g t h . Few v e r t i c a l e l e c t r i c a l soundings a l l o -

wed a d e t e r m i n a t i o n o f dep t h up t o t h e basement. One pumping t e s t 

was c a r r i e d o u t a t a r e p r e s e n t a t i v e a q u i f e r s i t e w h i c h gave an 

e s t i m a t e d v a l u e o f i t s t r a n s m i s s i b i l i t y . 

A l l t h e f i e l d d a t a were used as e n t r y d a t a i n a mathema-

t i c a l model based on F i n i t e D i f f e r e n c e Method t o s i m u l a t e t h e 

hyd r o d y n a m i c a l b e h a v i o u r o f t h e a q u i f e r i n space and t i m e under 

the c o n d i t i o n s o f u n i d i m e n s i o n a l and unsteady f l o w i n i s o t r o p i c 

and heterogeneous media. 

The r e s u l t s o b t a i n e d by u s i n g t h i s s i m p l e model show a 

q u i t e s a t i s f a c t o r y agreement w i t h t h e observed f i e l d d a t a . 

The methodology used i n t h i s work a l l o w s i n f u t u r e f u r t h e r 

h y d r o g e o l o g i c a l i n v e s t i g a t i o n s o f low c o s t and s h o r t t e r m on 

s h a l l o w a l l u v i a l a q u i f e r s which are t y p i c a l i n t h e N o r t h e a s t o f 

B r a z i l . 
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1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A r e g i a o Nordeste do B r a s i l e r e p r e s e n t a d a em sua maior 

ao ( c e r c a de 1.000.000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA km
2

 ) por um c l i m a s e m i - a r i d o , com 

p r e c i p i t a c o e s p l u v i o m e t r i e a s r e d u z i d a s e/ou mal d i s t r i b u i d a s , 

a c a r r e t a n d o os regimes t o r r e n c i a i s dos r i o s , com 2 a 3 meses de 

escoamento e o r e s t a n t e do ano eompletamente seco. 

Ate h o j e , foram r e a l i z a d a s po\acas i n v e s t i g a c o e s h i d r o g e o -

l o g i c a s nos a q u i f e r o s a l u v i a i s e s t r e i t o s e rasos no s e m i - a r i d o do 

estado da P a r a i b a (ALBUQUERQUE, 1984), eriibora os aiesrnos tenham 

urna grande i m p o r t a n o i a soeio-economica para o pequeno a g r i c u l t o r , 

quando sao e x p l o r a d o s adequadamente. 

Faltam aos orgaos govermentais e r e g i o n a i s i n f o r m a c o e s 

d e t a l h a d a s sobre a d i s p o n i b i i i d a d e de agua s u t i e r r a n e a e o com-

portamento h i d r a u l i c o dos r e s p e c t i v o s a q u i f e r o s a l u v i a i s . Alem 

d i s s o , nao dispoem de me t o d o l o g i a s modernas e adequadas para 

e s t a b e l e c e r rnodelos de exp l o r a y a o a longo prase-. 

No ano de 1984 deu-se i n i c i o ao Programa de D e s e n v o l v i -

mento C i e n t i f i c o e T e c n o l o g i c o para o Nordeste (PDCT/NI), f i n a n -

c i a d o p e l o Banco I n t e r a m e r i c a n o de Desenvolvimento (BID) e CNPq 

para a r e a l i z a e a o do p r o j e t o h i d r o g e o l o g i c o (PB-41) no s e m i - a r i d o 

Paraibano. 



Um grupo de pesquisadores sob a coordenacao de Hans 

D i e t e r Max S c h u s t e r , g e o f i s i c o do Departamento de Mineracao e 

Geologia (DMG/CCT/UFPb), comecou o t r a b a l h o com um estudo amplo 

sobre o emprego e f e t i v o dos metodos g e o f i s i c o s na area de p r o s -

p e c c a o ^ e a g u a s s u b t e r r a n e a s em r e g i o e s s e m i - a r i d a s . Foram r e a l i -

sadas nos anos 1986-88 duas t e s e s de mestrado na area de g e o f i -

s i c a a p l i c a d a a agua s u b t e r r a n e a (PLAUMANN, 1987, VITORINO 

FILHO, 1990). Os r e s u l t a d o s de p e s q u i s a foram d i v u l g a d o s nos 

v a r i e s congresses de g e o f i s i c a , g e o l o g i a e agua s u b t e r r a n e a nos 

u l t i m o s anos (BISCHOFF e t a l , 1989, SCHUSTER e t a l , 1989). 

Os t r a b a l h o s h i d r o l o g i c o s formaram a segunda p a r t e do p r o -

j e t o e comecaram no ano de 1988 com a colaboracao e cooperagao 

dos p e s q u i s a d o r e s Dr. Ubald Koch (GTZ - DEE/CCT/UFPb) e Dr. Hans 

D i e t e r Schuster (DMG/CCT/UFPb). Mo i n i c i o do ano de 1989, os 

l e v ant aaie n t o s h i d r o l o g i c o s terminaram, dando i n i c i o a inodelagem 

numerica da simulacao do s i s t e m a a q u i f e r o , no i a b o r a t o r i o de 

computaofio do Departamento de Engenharia de Recursos H i d r i c o s 

do CCT/UFPb e terminaram no f i m do ano de 1990. Os r e s u l t a d o s 

deste t r , a b a l h o foram apresentados no 62 Congresso B r a s i l e i r o de 

Aguas Subterraneas de 16 a 19 de Seterobro de 1990 em P o r t o A l e g r e 

- RS (SCHUSTER e t a l , 1990). 
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2. OBJETIVOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 o b j e t i v o g e r a l da p a r t e h i d r o l 6 g i c a do p r o j e t o PB-41, 

f o i a r e a l i z a c a o de um e s t u d o de c u r t o p r a z o e b a i x o s c u s t o s , 

p a r a se o b t e r uma m a i o r q u a n t i d a d e p o s s i v e l de c o n h e c i m e n t o s 

h i d r o d i n a m i c o s e h i d r o q e o 1 6 g i c o s , dos a q u i f e r o s t i p i c o s n e s s a 

r e g i S t o , sob c e r t a s c o n d i c b e s r e s t r i n g i d a s . Por causa d i s s o , j a 

f o r a m e l i m i n a d a s no i n i c i o das e x e c u c a o , i n v e s t i g a t e s e s p e c i a i s 

e d i f i c e i s de serem r e a l i z a d a s , t a i s como: d e t e r m i n a r a q u a n t i d a -

de do e s c o a m e n t o da agua s u p e r f i c i a l d e p o t s da epoca de c h u v a e a 

q u a n t i d a d e da e v a p o r a c a o no a q u i f e r o em e s t u d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A a t e n c S o p r i n c i p a l de n o s s o e s t u d o o r i e n t o u - s e p e l a r e a -

l i z a c a o dos s e g u i n t e s i t e n s : 

1 - D e t e r m i n a r as c o n f i g u r a c o e s t o p o g r a f i cas e g e o m o r f o -

I b g i c a s do a q u i f e r o - p i l o t o . 

2 - O b s e r v a r os n i v e i s f r e a t i c o s em v a r i o s p ocos de 

o b s e r v a c a o i n s t a l a d o s na a r e a de e s t u d o d u r a n t e um 

ano i n t e i r o , ou m a i s , se f o s s e p o s s i v e l . 

3 - D e t e r m i n a r p e l o menos um v a l o r de t r a n s m i s s i b i 1 i d a d e 

com a u x i l i o de um t e s t e de bombeamento em um l o c a l 

r e p r e s e n t a t i v e d e s t e a l u v i j l o . 
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4 - M e d i r a t a x a de d e p l e c S o , a j u s a n t e da b a r r a g e m ( B l ) 

d e 1 i m i t a n t e do a q u i f e r o - p i l o t o . 

5 - E s t u d a r a i n f l u e n c i a das b a r r a g e n s s u b m e r s a s no corn-

p o r t a m e n t o do n i v e l f r e a t i c o do s i s t e m a a l u v i a l . 

6 - E s t a b e l e c e r um modelo de s i m u l a c a o e s p a c i a l e tempo-

r a l do a q u i f e r o em e s t u d o , p a r a se p r o g n o s t i c a r seu 

c o m p o r t a m e n t o nos p r b x i m o s a n o s . 

7 - F a z e r e x p e r i f n c i a s p r a t i c a s , p a r a serem u s a d a s em 

e s t u d o s f u t u r o s , nos d e m a i s a l u v i c i e s do s e m i - a r i d o 

P a r a i b a n o . 

P a r a e s t e f i m , f o i s e l e c i o n a d o um a l u v i S o p e r t o da c i d a d e 

de S a n t a L u z i a . como a r e a de e s t u d o , p o i s a sua c a r a t e r i s t i c a 

h i d r o g e o l b g i c a e seu d i m e n s i o n a m e n t o g e o m e t r i c o j a t i n h a m s i d o s 

c o n h e c i d o s p e l o s 1 e v a n t a m e n t o s g e o f i s i c o s p r e v i a m e n t e f e i t o s 

(VITORINO 1990) e tarnbem p o r pouca d i s t a n c i a p a r a Campina Grande, 

a c e s s o f a c i l de v e i c u l o s e de e q u i p a m e n t o s g e o f i s i c o s e de p e r f u -

r a c a o . 
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3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CARACTERIZACXO DA REGIAO DE ESTUDO 

A r e g i a o de estudo e s t a l o c a l i z a d a na r e g i a o s e m i - a r i d a do 

estado da P a r a i b a no m u n i c i p i o de Santa L u z i a ( F i g . l a ) . A area 

s i t u a d a 10km a l e s t e da cidade de Santa L u z i a acha-se na f o l h a 

SB24-Z-B-V JARDIM DO SERIDO, d e l i m i t a d a p e l a s coordenadas geogra-

f i c a s 36°48'42" a 36°55"42" de l o n g i t u d e oeste e Q6°55'49" a 

07°03'00" de l a t i d u d e s u l ( F i g . l b ) . 

Tendo Joao Pessoa - Pb como r e f e r e n d a , o acesso a area de 

pesquisa e tornado d i r e t a m e n t e p e l a BR 230 (Transamazonica) que 

a t r a v e s s a o estado, sendo que o acesso a area na a l t u r a do km 

270. Dentro da area as v i a s de acessozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S ^ Q t o d a s p r e c a r i a s , so 

sendo p o s s i v e l o t r a n s i t o normal de v e i c u l o s f o r a da epoca de 

chuva. 

0 c l i m a predominante e o s e m i - a r i d o , c a r a t e r i s a d o p e l a 

d e s i g u a l i d a d e na d i s t r i b u i o a o p l u v i o m e t r i c a , i r r e g u l a r i d a d e 

i n t e r a n u a l das chuvas, com media de 700 mm e e v a p o t r a n s p i c a o de 

1.700 mm, p o r t a n t o com um d e f i c i t de ce r c a de 1.000 mm. 0 period© 

de chuva i n i c i a - s e ern f e v e r e i r o indo a t e j u n h o . a i n s o l a c a o e de 

3.000 h/ano e a te m p e r a t u r a media anual e de 27,4° sendo a media 

das maximas 33,6° e das minimas 22°. As te m p e r a t u r e s maximas 
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F i g . l a - Mapa da Regiao Nordeste 

F i g . l b - Mapa da Par a i b a 
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m e n s a i s s3o r e g i s t r a d a s nos meses de novembro e dezembro e as 

m i n i m a s em m a i o , j u n h o e j u l h o (PROJETO RADAMBRASIL, 1 9 8 1 ; ATLAS 

GEQ8RAFIC0/P8,1985). 

A c o b e r t u r a v e g e t a l da r e g i ^ d o s e m i _ A r i d o P a r a i b a n o £ 

c a r a t e r i z a d a p e l a o r i g e m n a t u r a l , r e 1 a t i v a m e n t e a b e r t a com amplo 

p r e d o m l n i o de c a a t i n g a , r e p r e s e n t a d a p o r f o r m a c o e s a r b u s t i v a s e 

hebaceas com g r a n d e numero de c a c t a c e o s e r e m a n e s c e n t e s a r b o r e o s . 

Os a r b u s t o s , de rnodo g e r a l , sSo m u 1 t i g a 1 h a d o s , e s p i n h o s o s e de 

f o l h a s pequenas. D e n t r e a v e g e t a c & a mais d o m i n a n t s d e s t a c a m - s e : 

a r o e i r a , j u a z e i r o , o i t i z e i r o , p e r e i r o , f a v e l a , c a t i n g u e i r a e 

j u r e m a ; como r e p r e s e n t a n t e x e r o f i t a s , t e m o s : m a n d a c a r u , x i q u e -

x i q u e , c o r o a de f r a d e e f a c h e i r o . E s t e s t i p o s de v e g e t a c 3 o f o r -

necem a 1 i m e n t a c S o p a r a o gado e m a d e i r a p a r a uso d i v e r s o s . Ha 

a i n d a a g r i c u l t u r a de f e i j S i o , m i l h o e a l g a d S i o , como tambern c u l -

t u r e s c i c l i c a s , A a r e a de p e s q u i s a e c a r a t e r i z a d a por a l t o g r a u 

de p r o d u t i v i d a d e nas c u l t u r e s de f r u t a s , f e i j S o e a l g o d S o , Apenas 

urna per cen tagemi r e d u z i d a a i n d a nSo f o x d e s m a t a d a , c o r r e s p o n d e n d o 

as e n c o s t a s de s e r r a s . 

A base econSmico da r e g i S o do s e m i - a r i d o p a r a i b a n o segue 

em ordem de i m p o r t a n c i a : a g r i c u l t u r a , p e c u a r i a e o e x t r a t i v i s m o 

m i n e r a l . 
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Na a g r i c u l t u r a , a p r i n c i p a l c u l t u r a e a i n d a o a l g o d ^ 0 - 0 

t e i j ' a Q e o m i l ho v'em em segundo l u g a r como c u l t u r a s de s u b s i s t t f n -

c i a . 

A p e c u a r i a assume i m p o r t a n c i a na e c o n o m i a da r e g i a o , 

porem, d e v i d o ao a l t o c u s t o do i n v e s t i m e n t o i n i c i a l e p r o b l e m a s 

com as s'ecas, tern d i m i n u i d o b a s t a n t e a c r i a c ^ o de r e b a n h o nos 

u l t i m a s a n o s . 

• e x t r a t i v i s m o m i n e r a l a p r e s e n t a i m p o r t a n c i a c o n s i d e r a v e 1 

na e c o n o m i a da r e g i ciu, p u i s i^e t r a t d de a t i v i d e i d e Que etbsurve 

p a r t e da ma'a-de-obra desempregada o r i u n d a da a g r i c u l t u r a e p e c u a -

r i a d u r a n t e de p e r i o d o s de e s t i a g e n s , Os m i n e r a l s e x t r a i d o s na 

r e g i S o sSo; s c h e e l i t a , c a s s i t e r i t a , t a n t a 1 i t a - c o 1 u m b i t a , agua 

m a r i n h a , t u r m a l i n a e a r g i l o - m i n e r a i s , t a i s como; c a u l i n i t a e 

v e r m i c u 1 i t a . 

N e s t a a t i v i d a d e s , que formam a base da economia da r e g i S o , 

g e r a l m e n t e nS'o e x i s t s pagamento de s a l a r i o f i x o . Os g r a n d e s l a t i -

f u n d i a r i o s cedem suas t e r r a s aos t r a b a 1 h a d o r e s e f i n a n c i a m uma 

f e i r a semanal de p r o d u t o s b a s x c o s p a r a a sua s o b r e v i v f n c i a a t e a 

c o l h e i t a da s a f r a , a q u a l e d i v i d a ao m e i o ; da metade que cabe ao 

t r a b a l h a d o r e s u b t r a i d a sua d i v i d a a n u a l . E s t a s i s t e m a t i c a tambern 
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f u n c i o n a na p e c u a r i a , na propoi- c a o j j e ^ . r g s p a r a um; na garimpagem 

descon t a - 5 B uma t a x a de i u X p a r a o p r o p r i s t a r i o . 

A r e g i a o , f a z p a r t e da B a c i a H i d r o g r a f i c a R i o P i r a n h a s , 

mais p r e c i s a m e n t e da Sub B a c i a R i o S e r i d b . A h i d r o g r a f i a na a r e a 

de p e s q u i s a e r e p r e s e n t a d a p e l o s R i a c h o s do Saco,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B s r r a .  e C h a f a -

r i z , os q u a i s unem-se a m o n t a n t e da b a r r a g e m do a c u d e , que a b a s -

t e c e a c i d a d e de S a n t a L u z i a , com c a p a c i d a d e p a r a a r m a z e n a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 5 

m i l h S e s de m e t r o s c u b i c o s ( F i g . 2 ) , E s t a a r e a , f i c a na r e g i 4 o 

F i s i o g r a f i c a S e r i d b , na d e p r e s s S o do A l t o P i r a n h a s , e n t r e as 

c i d a d e s de J u n c o do S e r i d b , a i n d a no P l a n a l t o da B o r b o r e m a , e 

S a n t a L u z i a , E s t a p l e n i c i e tern pequenas v a r i a c S e s no r e l e v o , e 

com algumas i n t e r r u p c S e s do t i p o " i n s e l b e r g " . A b a c i a e c e r c a d a 

'ao n o r t e p e l a S e r r a da Cabaga, com 589 rr> de a l t i t u d e , a l e s t e 

p e l o P l a n a l t o da B o r b o r e m a , e ao s u 1 p e i a s S e r r a s do T u b i r a , 

Rxacho do Fogo e do P i l e t o z i n h o , com 662 mi, 427 m, e 476 m de 

a l t i t u d e , r e s p e c t i v a m e n t e . A o e s t e f i c a a a b e r t u r a da p l a n i c i e , 

onde f o i c n s t r u i d a a r o d o v i a BR 230 ( F i g . 3 ) . A sua g e o l o g i a 

g e r a l e composta de r o c h a s a n t i g a s , que redomxnam no c o m p l e x o 

c r i s t a l i n o , f o r m a n d o o c o m p l e x o g n a s s i c o - m i g m a t i t i c o - g r a n i t i c o de 

i d a d e a r q u e o z b i c a , que e a f e t a d o p o r i n t r u s S e s de r o c h a s m a g m a t i -

cas do P r o t e r o z o i c o . Tambern do P r o t e r o z b i c o , d i s c o r d a n t e s o b r e os 

t e r r e n o s A r q u e o z b i c o s e f o r m a n d o f a i x a s o r i e n t a d a s SW-NE, que e 
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c o n h e c i d a como s e q u i n c i a c o n s t i t u i n t e da FormacSo S e r i d 6 com 

m i c a x i s t o s ( F i g . 3 ) . Na f i g u r a . 3, a a r e a c o r r e s p o n d e n c e aos a l u -

v i S e s , n3o f c i d i m e n s i o n a d a c o r r e t a m e n t e , sendo bem menor os 

a l u v i S e s n e s t a a r e a . 

u e a c o r d o comia c e s c r i . c ~- ~ ~- _̂  i — , _ ~_ u—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ u. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  , — _ . — t F ~ , u — ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ C J L J ua g e o i u g i a g e r a i e oe e s p e r ^ r 

que l o c a l m e n t e e x i s t e apenas as tormaco'es do c r i s t a l i n o P r ^ -

C a m b r i a n o ; no e n t a n t o , o u t r o l i t o t i p o , pode s e r mencion a d o na 

g e o l o g i a g e r a l sSo os s e d i m e n t o s Q u a t e r n a r i e s , que e x i s t e m como 

c o b e r t u r a a l u v i a l s o b r e o embasamento c r i s t a l i n o com um maxima de 

10 m de e s p e s s u r a . E s t e s s e d i m e n t o s a p r e s e n t a m - s e b a s t a n t e h e t e -

r o g f n e o s , c o n t e n d o g r a n d e s b l o c o s , d e s t a c a d o s do c r i s t a l i n o , a t e 

a r e i a f i n a e i n t e r c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 agues de a r g i l a (ATLAS GEOGRAFICO/PB, 1985; 

MAPA GE0L6GICQ/PB, 1 9 8 2 ) . 
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4. • SISTEMA AQUIFERO SELECIONADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A a r e a s e l e c i o n a d a p a r a e s t u d o e uma e s t r e l t a f a i x a de 

d e p b s i t o s a l u v i a i s ao l o n g o do r i a c h o C h a f a r i z , com a p r o x i m a d a -

mente 10 km do c o m p r i m e n t o t o t a l e uma l a r g u r a v a r i a n d o de 60 m a 

250 m . Que tambern e a b a s t e c i d o , por apenas um a f l u e n t e de m a i o r 

i m p o r t a n c i a na a l t u r a da p o n t e de BR 230 no seu a l t o c u r s o , onde 

e n c o n t r a - s e a sua m a i o r l a r g u r a , c o m quase 400 m ( F i g . 4 ) . 

Todos os r i a c h o s , que nascem nas s e r r a s que cercam quase 

comp1etamente e s t a b a c i a e d e i x a n d o apenas uma s a i d a na d i r e c a o 

da c i d a d e de S a n t a L u z i a , tern agua c o r r e n t e por poucas semanas, 

na epoca da c h u v a , d u r a n t e os meses de J a n e i r o a m a i o , e desembo-

cam no acude de a b a s t e c i m e n t o p u b l i c o da c i d a d e . 

Nas numerosas s o n d a g e n s e l e t r i c a s v e r t i c a l s e v a r i a s s o n -

dagens m e c a n i c a s , r e a l i z a d a s nos anos de 1986-87 n e s t a b a c i a e no 

r e s p e c t i v e a q u i f e r o a l u v i a l , r e v e l a r a m uma e s p e s s u r a mux t o i r r e -

g u l a r , v a r i a n d o na f a i x a de 1 m a l u m no maxima a t e o embasa— 

mento c r i s t a l i n o r e p r e s e n t a d o por m i g m a t i t o s P r e - C a m b r i a n o s 

( V I T 0 R I N 0 F I L H 0 , 1990, ANDRITZKI & BUSCH, 1975) e i n d i c a m uma 

s e q u e n c i a a l u v i a l r e 1 a t i v a m e n t e homoginea de a r e i a s mebias a 

g r o s s a s com poucas i n t e r c a l a t e s a g i l o s a s , E s t e a q u i f e r o e a p r o -
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v e i t a d o p a r a f i n s a g r i c o i a s ha m u i t o tempo a t r a v e s de pocds ama-

zonas e c o n s t i t u i em um bom a q u i f e r o , com uma r a z o a v e l demanda 

p a r a i r r i g a c S o , nas c u l t u r a s de a l g o d S o e p l a n t a c b e s de s u b s i s -

t e n c i a . 

A margem d i r e i t a , com r e s p e i t o a d i r e c S o j u s a n t e , p a s s a 

p o r um t e r r a c o e s p e s s o de m a t e r i a l s i 1 t o s o - a r e n o s o , s e n d o , com 

c e r t e z a , c o n s t i t u i d o de m a t e r i a l s que f i c a m em s u s p e n s S o , nos 

p e r i o d o s de c h e i a s do r i a c h o e d e p o t s s3o d e p o s i t a d o s nas s u a s 

margens, como tambern, dos s e d i m e n t o s p r o v m i e n t e s das s e r r a s que 

cercam a p l a n i c i e , Ao c o n t r a r i o , a margem e s q u e r d a m o s t r a em 

m u i t o s l u g a r e s o c r i s t a l i n o a f l o r a n t e e passa de uma p l a n i c i e a 

s e r r a . 

0 e s t u d o se l i m i t o u em um c o m p r i m e n t o p a r c i a l de c e r c a de 

5 km de e x t e n s a o , do t o t a l de 10 km do r i a c h o C h a f a r i z , com f r o n -

t e i r a m o n t a n t e a p a r t i r do poco amazonas PA3 , e f r o n t e i r a j u s a n -

t e p o r um v e r t e d o r de b a r r a q e m a r t i f i c i a l B l , comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c e r c a de 2 m 

de a l t u r a , e x i s t e n t e no l e i t o do r i a c h o ha m u i t o s a n o s . 

NSo h a v i a c o n h e c i m e n t o s o b r e a e x i s t e n c i a das d e m a i s b a r -

r a q e n s submersas no i n i c i o do e s t u d o , as q u a i s f o r a m d e t e c t a d a s 

numa f a s e p o s t e r i o r p o r meio do l e v a n t a m e n t o q e o f i s i c o e uma 

i n s p e c S o v i s u a l e i n f o r m a c b e s dos m o r a d o r e s da r e g i a o . 
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P i g . 4- Mapa a e r o f o t o g r a f i c o da a r e a de estudo 
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5. METODOLOGIAS ADOTADAS 

5.1 A q u i s i g S o dos dados de campo no a q u i f e r o s e l e c i o n a d o 

5.1.1 T r a b a 1 h o s p r e l i m i n a r e s . 

P a r a r e a l i z a r os v a r i o s 1 e v a n t a m e n t o s de campo, t a n t o na 

g e o f i s i c a q u a n t o na h i d r o l o g i a , f o i n e c e s s a r i o e s t a r de p osse de 

um mapa t o p o g r a f i c o da m a i o r e s c a l a do que o de 1:100.000 da 

f o l h a SB24-Z-B-V JARDIM DO SERID0 que i n c l u i a a r e a de e s t u d o . 

Por e s t a r a z l o f o i i n d i s p e n s a v e 1 c o n f e c c i o n a r um mapa p r o v i s d r i o 

do s i s t e m a a q u i f e r o do r i a c h o C h a f a r i z com base nas a e r o f o t o g r a -

f i a s de e s c a l a 1:20.000, a d q u i r i d a s p e l o p r o j e t o PB-41, c o n f o r m e 

m o s t r a a f i g u r a 4, 

Com a u x i l i o dos r e s u l t a d o s da p a r t e g e o f i s i c a ( V I T 0 R I N 0 , 

1990) e do mapa c o n f e c c i o n a d o , como tambern v a r i o s r e c o n h e c i m e n t o s 

a pe, p o r t o d o o t r e c h o a l u v i a l em e s t u d o , f o r a m e s c o l h i d o s os 

l o c a l s p a r a i n s t a l a g a o dos pocos p i e z o m e t r i c o s , p a r a a o b s e r v a c a o 

dos n i v e i s f r e a t i c o s e uma e s t a c a o p a r a medicSco da p r e c i p i t a c S o 

d u r a n t e o p e r i o d o de e s t u d o . 

• numero dos DQCOS a serem i n s t a l a d o s d e v i a s e r l i m i t a d o , 

p o r causa dos c u s t o s da i n s t a l a c a a de cada poco, e as v e r b a s d i s -

p o n i v e i s do p r o j e t o PB-41, t a i s como: C o n t r a t a c S o da e q u i p e de 
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p e r f u r a v a o , i n c l u i n d o d o i s t e e n i c o s do D e p a r t a m e n t o de E n g e n h a r i a 

de R e c u r s o s H i d r i c o s do CCT/UFPb, o v e i c u l o p a r a o t r a n s p o r t s do 

e q u i p a m e n t o de p e r f u r a c a o com o r e s p e c t i v e m o t o r i s t a e m ais d o i s 

a j u d a n t e s 

A s i t u a c S o f i n a n c e i r a do p r o j e t o p e r m i t i u um t r a b a l h o de 

p e r f u r a c a o de apenas uma semana. Foram p e r f u r a d o s , a 

p e r f u r a t r i z manual com s i s t e m a de percussSfo e l a v a g e m , e a u x i 1 i o 

de t r a d o s m a n u a l s , 04 pocos p i e z o m e t r i c o s com tubos. de r e v e s t i -

mento com d i a m e t r o de t e uma p r o f j u n d i d a d e de 

9 m, J u n t o com m ais 03 pocos amazonas j a e x i s t e n t e a , f i c a r a m 07 

.raves de urni 

e s t a c b e s de o b s e r v a c b e s d i s t r i b u i d a s s o b r e a a r e a de e s t u d o . 

Na margem es q u e d a , do c u r s o do r i a c h o , f o i i n s t a l a d o um 

p l u v i b m e t r o s i m p l e s do t i p o f u n i l , p a r a se d e t e r m i n a r a p r e c i p i 

tacSco na a r e a . Quase s i n t u l t a n e a m e n t e comecou o 1 e v a r i t a m e n t o t o p o -

g r a f i c o com d o i s d i a s de duraga'o, p a r a d e t e r m i n a r 

ao l o n g o do a q u i f e r o e, como tambern, m e d i r e x a t a m e n t e a c o t a 

r e l a t i v e dos pocos p e r f u r a d o s e amazonas (Ta b . 1 ) . U t i l i z a n d o um 

i 
| 

t e o d o l i t o e com a u x i l i o de d o i s a j u d a n t e s , p a r a c o l b c a r os p i q u e -

dec 1 i v i d a d e 

t e s e n i v e l a r , l i z a g r a d u a d a . Os dados da u o t a r e l a t i v a med 

dos nas e s t a ^ c e s f o r a m i n s e r i d o s em um mapa pt 

1:20.000 ( F i g . 5) 

o v i s b r i o 



ESTACAO 
ANGULO 

HORIZONTAL 

ANGULO 

VERTICAL 

DISTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA&NCTA ENTRE 

AS ESTACuES (m) 

COTA 

(m) 

00 00O 00' 00" _ 0,0 95.475 

PA3 2753 15' 00" 880 0 1 ' 30" 42. 60 96.081 

01 07O 27' 00" 90O 13' 00" 220. 00 94.637 

02 175Q 11' 20" 90Q 07 ' 50" 240 , 00 93.791 

PA4 65Q 28' 40" 88Q 33' 20" 69. 00 94.493 

03 1760 95' 10" 90Q 13' 00" 237. 00 92.852 

04 1950 00 ' 40" 9QO 15' 00" 230, 00 92.271 

P4 2760 04 ' 30" 80O 57' 00" 54 , 40 93.142 

05 2290 02' 30" 890 44 ' 50" 142. 40 92.876 

06 880 53' 00" 90O 30' 00" 129.00 91.737 

07 1990 13' 20" 90Q 60 ' 30" 152. 00 91.420 

PLUVIOMETRO 800 01' 30" 870 50 ' 00" 118. 40 96 . 991 

08 182Q 18' 00" 90Q 22 ' 20" 151. 00 90. 446 

P3 830 13' 30" 910 48' 40" 14, 10 89.680 

09 1710 28' 20" 90Q 10' 00" 122. 00 90.123 

10 1450 08' 00" 9QQ 20 ' 00" 104 . 00 89.472 

11 1780 06' 30" 90O 22 ' 00" 187. 40 88.283 

12 1730 54 ' 00" 9QO 13' 00" 185,40 87. 466 

13 1810 23' 00" 9QQ 23' 40" 204. 40 85.951 

14 1840 41' 20" 890 35' 00" 130. 40 86.209 

15 270O 26' 50" 890 45' 00" 148. 40 86.570 

PA2 1260 11' 10" 890 30' 40" 73.40 86.531 

16 820 50' 40" 890 59' 00" 162 . 40 85.434 

17 1180 16' 30" 890 38' 20" 76. 00 85.870 

PA1 2630 08' 00" 890 29' 00" 108. 60 85.529 

18 1730 22 ' 10" 9QQ 05' 00" 98. 00 85. 676 

19 860 25' 00" 890 41' 00" 36. 40 85.846 

20 2250 17' 00" 9QO 17' 00" 34.60 85.641 

21 1470 3 1 ' 00" 910 13' 40" 49. 00 84.577 

22 2670 2 1 ' 50" 9QO 16' 00" 42.40 84.353 

P2 2720 28' 50" 880 57' 40" 23. 00 84.731 

23 203O 44* 30" 90O 13' 30" 136. 00 83.823 

24 180Q 58' 50" 90O 16' 00" 17 7. 80 82.910 

25 1780 40" 00" 90O 1 1 ' 00" 229.40 82.095 

26 2180 51' 50" 90Q 1 1 ' 30" 109. 00 91.700 

27 1940 27' 30" 90O 15' 20" 195. 20 80.778 

28 2180 46' 00" 90S 10' 00" 207.60 79.917 

29 1550 53' 00" 90O 13' 00" 221. 00 78.942 

30 1450 0 1 ' 50" 9QO 11" 10" 156.60 78.237 

31 1610 35' 55" 890 55' 30" 112. 80 78.312 

32 102O 34' 30" 90O 04 ' 20" 218. 40 77.797 

33 2350 0 1 ' 10" 90O 07' 30" 180. 40 77.177 

34 2330 42" 00" 90O 26' 05" 178 .00 75.599 

PI 740 06 ' 00" 90O 55" 40" 21,00 75.264 

B l 1170 5 1 ' 30" 90O 56' 30" 57,00 75. 266 

Tab. I - Dados das cotas do levantamento topografico 





5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.2 i i e d i d a s no campo 

A p a r t i r do rnes de J a n e i r o de 1988, f o r a m r e g i s t r a d o s 

s e m a n a l m e n t e os n i v e i s f r e a t i c o s nos 04 pocos p i e z o m e t r i c o s e 03 

pocos amazonas, em t o t a l 07 pocos de o b s e r v a c l i o , com um m e d i d o r 

de n i v e l de agua; t i p o t r e n a com m e d i d o r de c o n d u t i v i d a d e e l e -

t r i c a . S i m u l t a n e a m e n t e , a t a x a de p r e c i p i t a c S o f o i r e g i s t r a d a ao 

m e d i r a q u a n t i d a d e de Agua, r e c o l h i d a no r e s e r v a t d r i o do p i u v i d -

m e t r o , com uma p r o v e t a g r a d u a d a . 

As m e d i d a d a s c o n t i n u a r a m a i n d a no ano de 1989, mas f o r a m 

r e g i s t r a d a s i r r e g u l a r m e n t e , p o r f r e q u e n t e f a l t a de v e r b a s no 

r e s p e c t i v o p r o j e t o . 

Todos os r e s u l t a d o s das o b s e r v a c f i e s dos n i v e i s f r e a t i c o . 

f o r a m p l o t a d o s nas f i g u r a s 6a e 6b. 

Como a b a r r a g e m B l f o i c o n s t r u i d a s o b r e o c r i s t a l i n o , ou 

s e j a , t o d o o f l u x o de aqua e p r o v e n i e n t e da d e s c a r g a do a q u i f e r o . 

sempre f o i t e n t a d o r e a l i z a r uma medida da t a x a de e s c o a m e n t o , 

que passa a c i m a e p o r i n f i 1 t a c o e s , no v e r t e d o r da b a r r a q e m , d u -

r a n t e as a b s e r v a c b e s s e m a n a i s . 0 que sb f o i p o s s i v e l , a p a r t i r do 

mes de a g o s t o de 1988, p o r q u e o f l u x o que c a i ao l o n g o do v e r t e -

d o u r o , r a m i f i c a - s e a j u s a n t e , t o r n a n d o d i f i c i l o seu r e g i s t r o . 



F o i i n s t a l a d o um cano de p l a s t i c o numa c a l h a de drenagem, u n i c o 

c a n a l de v a z ^ g d u r a n t e a epoca de e s t i a g e m , que f i c a a p r o x i m a d a -

mente 30 m a j u s a n t e da b a r r a g e m , e f o r a m r e a l i z a d a s v a r i a s 

medicSes da d e s c a r g a do a q u i f e r o . E f o r a m e f e t u a d a s p e l o metodo 

v o l u m e t r i c o j u s a n d o um r e c i p i e n t e g r a d u a d o e um m e d i d o r de tempo. 

Com e s t e metodo s i m p l e s , os v a l o r e s de vazSo sSo r e 1 a t i v a m e n t e 

c o n f i a v e i s , p o r q u e o v e r t e d o u r o da b a r r a g e m e s t a a s s e n t a o a d i r e -

t a m e n t e no c r i s t a l i n o e a s s i m impede que o f l u x o s u b t e r r a n e o 

s e j a g r s n d e , t e n d o apenas um oequeno f l u x o d u r a n t e a epoca de 

e s t i a g e m , e p e r m i t i u o r e g i s t r o de uma c u r v a de d e p l e c a o p a r c i a l 

( F i g . 7 ) . 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.3 D i s c u 5 5 3 o dos r e s u l t a d o s de campo 

D b s e r v a n d o os v a l o r e s dos n i v e i s f r e a t i c o e da p r e c i p i t a -

m e d i d o s d u r a n t e os anos 1988-89 ( F i g . 6a e 6 b ) , c o n s t a t a - s e 

f a c i l m e n t e que, com a chuva f o r t e no mes de J a n e i r o de 1988, os 

n i v e i s f r e a t i c o s s u b i r a m b r u s c a m e n t e , a t i n g i n d o v a l o r e s maximos, 

a t e o f i m do p e r i o d o c h u v o s o , no mes de i r i a i o . D e p o t s comecou um 

d e c l i v e quase l i n e a r , d u r a n t e t o d o o ano de 1988, ate? o mes de 

marco de 1989. No p i e z o m e m e t r o P i , a v a r i a g S o rtcio f o i s i g n i -

f i c a n t e , p o i s o mesmo f i c a l o c a l i z a d o a uma d i s t a n c i a de 8 m, a 

m o n t a n t e da b a r r a g e m 8 1 , com uma p r o f u n d i d a d e de 1 m a t e o c r i s -
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t a l i n o . A v a r i a c ^ Q m r r e g u i a r do poco amazonas PA2, e d e v i d o ao 

f a t o de s e r usado p a r a i r r i g a g a o , e as v e z e s , no d i a da c o l e t a de 

d a d o s , a agua do poco t i n h a s i d o bombeado p a r a i r r i g a c S o , e nSo 

e r a p o s s i v e l e s p e r a r a r e c u p e r a c a u , p a r a d e p o t s se f a z e r a m e d i -

cSo. Ja o poco amazonas PA3, f i c a l o c a l i z a d o em uma c o t a de s u -

p e r f i c i e , m u i t o s u p e r i o r a do l e i t o do r i a c h o , o que q r o v o c a um 

r e b a i x a m e n t o no seu n i v e l de agua, mais r a p i d o do que os d e m a i s 

po c o s . Os dados c o l e t a d o s d u r a n t e o ano de 1989, n^o f o r a m sema-

r s a i s , d e v i d o a f a l t a de v e r b a s . Foram f e i t a s a l g u m a s m e d i d a s de 

a c o r d o com a d i s p o n i b i 1 i d a d e de v e r b a s , p o r i s t o a f i g u r a 6b, 

e s t a incomp1 e t a . 
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Var l ayu o PluvlonWt r loa 

.iiW. L. •J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' A VA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PI 

(1988! 

Va r i a f o« » Pl» iomat r loo» 

Coma 

Com] 

Ccm] 

5 ^0 0 

CornJ 

BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMIO 

-JQO-l 

J F M A M J U A S O N D 

P - Pi t z om i f r o 

PA - Popo Amaz onot 

PA |  

P A 2 

P4 

P* 3 

( 1 9 8 8 ) 

F i g . 6a- Evolugao dos n i v e i s f r e a t i c o s durante o ano de 1988 
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Voriocao Pluviometrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ctnml ,oo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , — i — , „ — , _ . ,— 

* f » « M J J « « O N 0 1989 

Vor io^oe s Pi e z ome t r i cos 

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PA,  

PA,  

Ccm3 o 

P4 

C«m1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

/ \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M A « j 
P - Pi e z 3 m e t r o 

PA- Poco Arnozonos 

PA,  

A » 0 H o 1989 

F i g * 6b- Evolugao dos n i v e i s f r e a t i c o s durante o ano de 1989 



As t r e s b a r r a g e n s s ubmersas ( B l , B2 e B 3 ) , p r o v o c a r a m uma 

r e p r e s s , como pode s e r c o n s t a t a d o v i s u a l m e n t e , p e l as t r e c h o s 

b a s t a n t e a l a g a d o s a m o n t a n t e da cada b a r r a g e m , e impede um e s c o a -

mento e um e s v a z i a m e n t o r a p i d o do a q u i f e r o . 

A c u r v a de d e p l e c ^ 0 ( F i g . 7) medida a j u s a n t e da b a r r a g e m 

B l , m o s t r a a t e n d e n c i a c l a r a de uma diminuigSso e x p o n e n c i a l , d u -

r a n t e os meses de e s t i a g e m . A d i v e r g e n c i a com uma c u r v a i d e a l , 

e x p l i c a - s e p e l o metodo s i m p l e s usado na c o l e t a dos dados , os 

e r r o s c o m e t i d o s na n e g l i g e n c i a dos e f e i t o s de e v a p o r a g S o , a t e o 

l o c a l de medicSo e do i m p e d i m e n t a i m p e r f e c t a do f l u x o s u b t e r r a -

nea na b a r r a g e m B l . 



F i g . 7 - Curva de deplegao da barragem B l 
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5.1.4 Levari tamen t o g e o e l e t r i c o 

5.1.4.1 P r i n c i p i o s b a s i c o s de e l e t r o r e s i s t i v i d a d e 

Q metodo de e l e t r o r e s i s t i v i d a d e (KELLER & FRISCHKNECHT. 

1966) c o n s i s t e em e n v i a r uma c o r r e n t e c o n t i n u a (DC) ao sub s o 1 o 

a t r a v e s de d o i s e l e t r o d o s A e B. med i n d o - s e em s e g u i d a a d i f e r e n -

ca de p o t e n c i a l e l e t r i c o q e r a d a e n t r e os d o i s o u t r o s e l e t r o d o s M 

e N, c o n f o r m s a f i g u r a 8. 

De a c o r d o com a l e i de Ohm, a r e s i s t i v i d a d e e l e t r i c a do 

s e m i - e s p a c o homogeneo e e l e t r i c a m e n t e i s o t r o p i c o e dada p e l a 

s e g u i n t e f d r m u l a : 

p = KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ (Ohm-m) ( 1 . 1 ) 

onde P a e a r e s i s t ! v i d a d e e l e t r i c a , o p o t e n c i a l e l e t r i c o em 

v o l t [ V ] , I a c o r r e n t e c o n t i n u a em ampere [ A ] e K o f a t o r de 

p r o p o r c i o n a l i d a d e , o chamado f a t o r g e o m e t r i c o em m e t r o s Cm] do 

a r r a n j o g e r a l do q u a d r i p o l o AMNB, dado p o r : 

K = 2TT ( 1 . 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I / Mi  -  1//AN - 1/BM '+ 1/BN W > 

sendo AM, AN, BM e BN as d i s t a n c i a s em m e t r o s e n t r e os e l e t r o d o s . 
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Cor r e nt e CAJ 

Volt agem CVJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eletrodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—d> 

F i g . 8- Croqui do metodo de e l e t r o r e s i s t i v i d a d e 



Na p r a t i c a , no campo onde operamos com o q u a d r i p o l o AMNB, 

o s u b s o l o niio e homogeneo, mas c o n s t i t u i d o de v a r i a s camadas com 

r e s i s t i v i d a d e s d i s t i n t a s P i . P2, - . . , Pn e e s p e s s u r a s h i , h2, . . . , 

h n - 1 , de modo que a r e s i s t i v i d a d e c a l c u l a d a p e l a f o r m u l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.1 na"o 

c o r r e s p o n d e a r e s i s t i v i d a d e v e r d a d e i r a . mas s i m a uma r e s i s t i -

v i d a d e m e d i a , a chamada r e s i s t i v i d a d e a p a r e n t e . 

No l e v a n t a m e n t o de campo, d o i s t i o o s de med i cSo sao p o s s i -

v e i s de e x e c u t a r : sondagem e l e t r i c a v e r t i c a l (SEV) e p e r f i l a g e m 

e l e t r i c a . A SEV c o r r e s p o n d e a uma s e r i e de m e d i d a s de 

r e s i s t i v i d a d e s a p a r e n t e s com ernissSo de c o r r e n t e s a d i s t a n c i a s 

s i m e t r i c a s e p r o g r e s s ! v a m e n t e c r e s c e n t e s dos e l e t r o d o s de c o r -

r e n t e s (AB) em r e l a p S o ao c e n t r o do q u a d r i p o l o que permanece 

f i x o . 0 a r r a n j o m ais a d a p t a d o a r e a l i z a c S o e o de S c h 1 u m b e r q e r , 

onde os e l e t r o d o s de p o t e n c i a l (MN) permanecem f i x o s p o r o c a s i a o 

de uma s e r i e de m e d i d a s , t e n d o o s e g u i n t e f a t o r g e o m e t r i c o : 

K = •{ (AB/2) 2 - (MN/2) 2 } ( 1 . 3 ) 
o MN 

com uma c o n d i c S o n e c e s s a r i a que MN << AB. 

A medida que fazemos as l e i t u r a s , c a l c u i a m o s as r e s p e c -

t i v a s r e s i s t i v i d a d e s a p a r e n t e s e c o n s t r u i m o s a c u r v a de r e s i s -



t i v i d a d e a p a r e n t e v e r s u s a d i s t a n c i a dos e l e t r o d o s de c o r r e n t e AB 

p l o t a n d o em p a p e l b i 1 o g a r i t m i c o , 0 c o m p o r t a m e n t o das c u r v a s de 

l o g ( ) v e r s u s l o g ( A B ) contem i n f a r m a c h e s da d i s t r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 b u i c a o das 

r e s i s t i v i d a d e s v e r d a d e i r a s e das e s p e s s u r a s das d i f e r e n t e s cama-

das do s u b s o l o . 

A i n t e r p r e t a c S o das c u r v a s de r e s i s t i v i d a d e medida s e r a 

f e i t a i n i c i a l m e n t e a t r a v e s da a n a l i s e m a t e m a t i c a p e l o metodo das 

t ' e n t a t i v a s , baseando-se na e q u a c l o t e b r i c a p a r a um modelo de 

camadas h o r i z o n t a i s , o q u a l r e p r e s e n t a m e l h o r a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx t u a c a o g e o l b -

g i c a no l u g a r de m e d i c a o . A modeiaqem das r e s i s t i v i d a d e s e e s p e s -

s u r a s d e s t e modelo i n i c i a l c o n s i s t e em c o m p a r a r a c u r v a medida de 

campo com a c u r v a t e b r i c a m e n t e c a l c u i a d a , v i s a n d o - s e o b t e r um 

modelo j a me 1 n o r a d o como e n t r a d a num segundo p r o c e s s o a u t o m a t i c o 

de a n a l i s e m a t e m a t i c a p e l o metodo dos m i n i m o s q u a d r a d o s , com a 

f i n a l i d a d e de c o n s e g u i r o m e l h o r modelo f i n a l . 

A v a ntagem de i n t e r p r e t a c & ' o c o m p u t a c i o n a 1 r a p i c a nSso e l i — 

m i n a , porem, o p r o b l e m a da a m b i g u i d a d e i n e r e n t e ao metodo nume-

r i c o de a n a l i s e e o modelo a s s i m d e t e r m i n a d o , n a t u r a i m e n t e nao 

r e p r e s e n t a a s i t u a g S o g e o l b g i c a v e r d a d e i r a do s u b s o l o e nunca 

pode c o m p l e t a m e n t e s u b s t i t u i r a sondagem m e c a n i c a p a r a a c o n -

firmaca'o e c a l i b r a c l o dos modelos m a t e m a t i c a m e n t e d e t e r m i n a d o s , 



mas p e r m i t s uma. a v a l i a c g o amp l a s o b r e o s u b s o l o , t a i s como: a 

p r o f u n d i d a d e a t e o embasamento c r i s t a l i n o , a e s p e s s u r a da p a c o t e 

a l u v i a l e da c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mi a d a s a t u r a d a com agua. 

Quando se d e s e j a. es cu<dar as v a r l a c Q g c , l a t e r a l s de r e? s i s— 

t i v i d a d e e empregada a t e e n i c a de caminhamento e l e t r i c o que con-

s i s t e em d e s 1 o c a r soDre o t e r r e n o um q u a d r i p o 1 o AMNB f i x o , r e a -

I i z a n d o l e i t u r a s em e s t a g d e s r e g u l a r m e n t e e s p a c a d a s . As d i f e r e n -

t e s m a n e i r a s de c o m b i n a r e s t e q u a d r i p o l o p e r m i t e m g r a n d e l i b e r d a -

de na a p l i c a c e i o dessa t e c m c a a d a p t a n d o - a as c a r a t e r i s t i cas de 

cada p r o b l e m a e s t u d a d o , 0 a r r a n j ' o c l a s s i c o e o de Wenner, no q u a l 

as t r e s d x s t S n c i a s AM = MN = NB = a e, p o r causa d i s s o , o f a t o r 

g e o m e t r i c o se t o r n a uma e x p r e s s a o s i m p l e s da f o r m a ; 

= 2 ••••azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 . 4 ) 

5.1,4.2 A p a r e l h o de e l e t r o r e s i s t i v i d a d e 

0 a p a r e l h o de e l e t r o r e s i s t i v . i d a . d e usado no l e v a n tamen t o de 

campo e um r e s i s t i v i m e t r o alema'o da marca Bodenseewerk Geosystem, 

modelo GGA 30, que p e r t e n c e ao D e p a r t a m e n t o de M i n e r a c S o e G e o l o -

g i a (DMG/CCT/UFPb). E l e e composto de duas u n i d a d e s ga 1 v a n i c a m e n -

t e s e p a r a d a s e e 1 e t r o - b t i c a m e n t e a c o p l a d a s . 0 t r a n s m i s s o r da c o r -
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r e n t e c o n t i n u a tern c a p a c i d a d e p a r a g e r a r v o l t a q e n s de 60V, 120V e 

300V com D o t e n c i a maxima de 60W, o q u a l e n v i a i m p u l s o s de c o r -

r e n t e de p o l a r i d a d e a l t e r n a d a p a r a o s u b s o l o p o r meio dos e l e t r o -

dos A e B em t r ' i s i n t e r v a l o s de tempo d e f i n i d o , p a r a e v i t a r uma 

p o l a r i z a c a o e 1 e t r o - q u i m i ca do e l e t r o d o de aco com o m a t e r i a l 

r o c h o s o no seu c o n t a t o , A l i g a c i o e n t r e cada dos 4 e l e t r o d o s e o 

a p a r e l h o , o con j u n t o de t r a n s m i s s o r T e o r e c e p t o r R,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e f e i t a 

p o r meio de f i n o s cabos de conexSo, i s o 1 ados e de c o m p r i m e n t o de 

a t e 300m p a r a a d i s t a n c i a maxima da medida e n t r e o t r a n s m i s s o r T 

e os e l e t r o d o s A/B. 

5.1.4.3 P e r t i 1 a q e n s e son d a q e n s e l e t r i c a s v e r t i c a l s 

Todos os 1 e v a n t a m e n t o s g e o e 1 e t r i c o s , t a n t o as sondagens 

como as per f i i aqens e l e t r i c a s , f o r a m r e a l i z a d o s em c o o p e r a g S o com 

o g r u p o g e o f i s i c o do DMG/CCT/UFPb em v i r t u d e da execuccto dos t r a -

b a l h o s de campo no p r o j e t o Pb-41 do PDCT/NE, 

Foram e x e c u t a d a s duas p e r f i l a g e n s ; A 1§ p e r f i l a q e m de 

c e r c a 400m de c o m p r i m e n t o em d i r e g S o N - S, t r a n s v e r s a l ao l e i t o 

do a l u v i a l ( F i g . 9 ) . A 2§ p e r f i l a g e m , com e x t e n s S o t o t a l de 4,4 

km ao l o n g o do a l u v i S o . 



F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 - Croqui do l o c a l das SEVs, p e r f i l e l e t r i c o 

e t e s t e de bombeamento 



No p r i m e i . r o p e r f i l f o r a m f e u a s l e i t u r a s em e s t a c j 

d i s t a n t e de 25 m com t r e e s e p a r a v S e s dos e l e t r o d o s no a r r a n j o 

Wenner (a = 25m, 50m e 75m), q u e r d i z e r , t r e s d i f e r e n t e s c a m i n h a -

^atairiSi >te as m a r g f 11s l a t e -

11 vu a 1 uv13.u , p a r a d e t e r m ; .deal p a r a e x e c u t a r o t e s t e 

de bombeamento. 

A f i g u r a 1.0 most r a o r e s u l t a d o f i n a l da l i p e r f i l a g e m com 

algumas c a r a t e r i s t i c a s n o t a v e i s : 

- E n t r e as e s t a c o e s 2N e 2S e x i s t e um manto de i n t e m p e -

r i s m o bem d e s e n v o 1 v i d o , que e s t a d i s p o s t o como um t e r r a c o 

e x p r e s s o do m a t e r i a l s i 1 t o s o - a r e n o s o ao l a d o n o r t e do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a i u v i a i b t e v e - s e m a i o r e s v a l o r e s de r e s i s t i v i d a d e apa-

"ente p a r a menores a b e r t u r a s dos e l e t r o d o s 

- E n t r e as e s t a c S e s 25 e 85 as p e r f i s de r e s i s t i v i d a d e 

a p a r e n t e mantem-se p a r a l e l o s m o s t r a n d o um c o r p o de a l u v i a l 

bem d e s e n v o l v i d o . 

E n t r e as e s t a c S e s 8S e 95 o b s e r v a - s e um aumento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> i u S va — 

l o r e s da r e s i s t i v i d a d e a p a r e n t e com o aumento da d i s t a n c i a 

dos e l e t r o d o s . No l a d o da margem s u l a r o c h a c r i s t a l m a e 

) r a t i w a m e n 11* a f 1 o r a n t e , 



35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

estacao P3 



Os t r e s p e r t i s r e a l i z a d o s a p r e s e n t a m a f o r m a do a l u v i a l 

s e m e l h a n t e a uma c a l h a , r e l e v a n d o tambern que na v e r d a d e as b o r d a s 

da c a l h a n a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s ^ Q D n d e aparecem e s t a r d e p o i s da v e r i f i c a c S o 

v i s u a l f e i t a no campo ( e n t r e as e s t a c b e s 0 e 1 0 S ) . A g e o f i s i c a 

m o s t r a as margens l a t e r a l s c l a r a m e n t e e n t r e as e s t a c b e s I S e 9S, 

q u e r d i z e r , 50 m menos como f o i e s p e r a d o , 

As numerosas sondagens e l e t r i c a s v e r t i c a l s , e x e c u t a d a s na 

nossa a r e a de e s t u d o , r e v e l a r a m uma p r o f u n d i d a d e maxima de 10 m 

a t e o embasamen t o c r i s t a l i n o r e p r e s e r s t a d o p o r m i gma 111os Pre — 

c a m b r i a n o s ( V I T 0 R I N 0 , 1990) e i n d i c a m uma s e q u e n c i a a l u v i a l 

r e 1 a t i v a m e n t e homogfnea de a r e i a s m e d i a s a g r o s s a s com po u c a s 

i n t e r c a l a t e s a r g i l o s a s . 

As duas s o n d a g e n s e l e t r i c a s v e r t i c a l s (SEV 01 e SEV 02) 

f o r a m f e i t a s d u r a n t e o p e r i d d o be e s t u d o , com f i n a l i d a d e de p r o -

bombeamento. Ambas r n o s t r a r a m c u r v a s de r e s i s t i v i d a d e seme 1 han t e s , 

do t i p o m i n i m o c o n s i s t i n d o p e l o menos em t r f s camadas d i s t i n t a s , 

c o n f o r m e as f i g u r a s i l a e l i e . A e x p l i c a c S o r a c i o n a l d e s t a s c u r -

vas segundo as i n f o r m a c S e s g e o l b g i c a s Scio que: 
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- l i camada ; a l u v i a l n | o - s a t u r a d o com agua ( r e s i s t i v i -

dade v a r i a n d o de media a t e um a l t o v a l o r ) . 

- 2§ camada : a l u v i a l s a t u r a d o com agua ( b a i x a r e s i s t i v i -

dade ) . 

- 3§ camada : embasamento c r i s t a l i n o ( a l t a r e s i s t i v i d a d e , 

a cima de 2000 Ohrn.m) 

E s t a s s o n d a gens f o r a m f e i t a s num p e r i o d o de e s t i a g e m em 

1989, v e n d o - s e nos ramos e s q u e r d o s das ambas c u r v a s a r e l a t i v a 

a l t a r e s i s t i v i d a d e do a l u v i a l s e c o , podendo—se comparar com uma 

o u t r a c u r v a de r e s i s t i v i d a d e r e a l i z a d a p e l a e q u i p e PB-41 a d o i s 

anos a t r a s no mesmo l o c a l , p e r t o de p i e z b r n e t r o P03 (SEV 0 1 ) , 

d e p o i s da epoca de chuva em 1987, N e s t a o b s e r v e - s e c l a r a m e n t e uma 

c u r v a de r e s i s t i v i d a d e da s i t u a c S o g e o f i s i c a d i f e r e n t e de duas 

camadas, e n q u a n t o que a p r i m e i r a camada e comp1etamen t e s a t u r a d a 

com agua a p r e s e n t a n d o uma b a i x a r e s i s t i v i d a d e no ramo e s q u e r d o 

( F i g . l i b ) . 

A i n t e r p r e t a c i o g e o f i s i c a das duas s o n d a g e n szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e b a s t a n t e 

c o n f i a v e l e nSo-ambigua n e s t e c a s o , p o r q u e o poco p i e z o m e t r i c o 

P03 f o i p e r f u r a d o j a d o i s anos a t r a s e deu uma p r o f u n d i d a d e de 

e x a t a m e n t e 8 m. 
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MOOa.  A F T E R I T ,  N 0 4 

S A N T A L U Z I A . P O C 0 8 3 

I 4 . 0 S . 8 T 

5 9 

F I N A L M O D E L ; 

L A Y E R RESI ST THICK 
i : 3 0 . 0 4 8 , 1 0 

2 : I C 0 H . 4 8 

T O T A L D E P T H : 8 . 1 0 

C O N V E R G E N C E : 0 . 0 8 4 

0 ) 

RfiO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. j 

1 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; 

1 0 0 

i °  ft  M.  M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  

1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: ! 
10 1 0 0 A8 / 2 Cm] 

MODEL A F T ER IT, NO 4 
SANTA L U Z I A- P O CO 8 3 
0 9 . 1 1 . 0 7 
0 1 

FINAL MODEL: 
LAYER RESI ST T HI CK 
i : 2 0 7 4 , 7 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o. r z  
Z\  l t f . 3 4 7 . 4 8 
St £5 3 5 ! . ?8 
T OT AL DEPT H 8 . 1 0 

C O N V E R G E N C E : © ,  i i s 

b J 

; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  

, 1 0 0 0 

1 0 0 \  ; 

1 0 

; 

1 0 1 0 0 AB/ Zl nH 

F i g . 11a- Sondagem e l e t r i c a v e r t i c a l na estacao P3 (1988) 

F i g . l i b - Sondagem e l e t r i c a v e r t i c a l na estacao P3 (1987) 

MODEL A F T E R IT, NO 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
um L O Z I A 
03/83/83 
81 

FINAL MODEL: 
Layer Resist Thick 

1033,8 
17,9 
24.5 

2068,? 
Convergence 

8,6 
2.8 
4,3 

1,109 

ftho 

100& 

l ^ e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  /  

18 

10 

F i g . 11c- Sondagem e l e t r i c a v e r t i c a l proximo a estacao P3 
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Numa e t a p a p o s t e r i o r , urn o u t r o p e r f i l 1 onq i t u d i n a 1 com 

4,4km de e x t e n s S o f o i r e a l i z a d a , f a z e n d o l e i t u r a s em e s t a c b e s 

e q u i d i s t a n t e s de 25 m com s e p a r a g a o dos e l e t r o d o s de a = 25 m no 

a r r a n j o Wenner. A f i n a l i d a d e f o i a c o n f i r r a a c S o de algumaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bar r a-

gens s u b m e r s a s , as q u a i s ex i s t e n c i a s f o r a m i n d i c a d a s p e l a o c o r -

r e n c i a de d o i s l o n g o s t r e c h o s a l a g a d o s e u s a d o s p a r a p1 a n t a c a o 

dos m o r a d o r e s ha m u i t o s anos, 0 p e r f i l e l e t r i c o ( n o s t r a v a r i o s 

p i c o s de a l t a r e s i s t i v i d a d e , d e v i d o ao embasamento c r i s t a l i n o 

pouco p r o f u n d o , mas d e t e c t o u tambern os d o i s l o c a i s onde e s t a v a m 

as b a r r a g e n s submersas ( F i g . 24a na p a g i n a 9 0 ) . 



5.1.5 T e s t e de bombeamento 

5.1.5.1 T e o r i a do t e s t e de bombeamento 

Os p r i n c l p i o s b a s i c o s d e s t e c a p i t u l o e n c o n t r a m - s e nos 

l i v r o s de t e x t o na a r e a de h i d r o l o g i a e/ou de agua s u b t e r r a n e a e 

servem a q u i como base de t r a t a m e n t o t e b r i c o ( PINTO e t a l , 1976, 

RICHTER & L I L L I C H , 1975, LANGGUTH & VOIGT, 1980, KINZELBACH, 

1986) . 

• t r a t a m e n t o m a t e m a t i c o do e s c o a m e n t o do f l u x o de agua 

s u b t e r r a n e a e r e a l i z a d o , como veremos no c a p i t u l o 5 . 2 . 1 , m a i s 

d e t a 1 hado p e l a equacSo d i f f e r e n c i a l de t i p o de t r a n s p o r t s , bem 

con he c i d a nas m u i t a s a r e a s de f i s i c a . E s t a s equacSes baseam—se na 

v a l i d a d e da l e i de Darcy ( 2 , 1 ) , e do o u t r o l a d o , da c a p a c i d a d e de 

um a q u i f e r o , a r m a z e n a r ou 1 i b e r a r agua, s a t i s f a z e n d o a s s i m a 

c o n s e r v a c S o da massa, o chamado p r i n c i p i o . d e c o n t i n u i d a d e . No 

a q u i f e r o i s o t r b p x c o e homogeneo, mas c o m p r e s s i v e ! e c o n f i n a d o de 

e x t e n s S o h o r i z o n t a l i n f i n i t a , e s t a equacSto se a p r e s e n t a em 

c o o r d e n a d a s c a r t e s i a n a s numa f o r m a g e r a l : 

3 2 h / 3 x 2 + 3 2h/3y 2 + 3 2 h / 3 z 2 = (S/T)-3h/3t ( 1 ' 5 ) 

onde h Cm] e o n i v e l p i e z o m e t r i c o / f r e a t i c o , x ,y as c o o r d e n a d a s 

h o r i z o n t a l s , z a c o o r d e n a d a v e r t i c a l , t a tempo, T [ m z / s ] o 
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c o e f i c i e n t e de t r a n s m i s s i b i 1 i d a d e , k [ m / s ] o c o e f i c i e n t e de p e r -

m e a b i l i d a d e e S o c o e f i c i e n t e de armazenamento [ " / . ] . 

S o l u c S o a n a l i t i c a e apenas p o s s i v e l na c o n d i c a o d e l i m i r a d a 

de o f l u x o s e r h o r i z o n t a l ( d h / d z = 0, S u p o s i c S o de D u p u i t ) . No 

caso de 9>:ploi'aCdu do poco num a q u i f e r o c o n f i n a d o , o b s e r v a - s e um 

r e b a i x a m e n t o do n i v e l p i e z o m e t r i c o em um poco de observacSfo, 

s i t u a d o a uma d i s t a n c i a r do p o n t o de bombeamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 2 h / 3 r 2 + l/r« (3h/3r) - (S/T)«3h/3t ( 1 . 6 ) 

com r > 0 , h = h ( t , r ) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  = «T ( x 2 + y 2 ) . 

E s t a equacSo e a base p a r a a deduca"o da chamada equa^So 

c l a s s i c a de pogo. Para a ex p 1 o r aca'o de poco um a q u i f e r o f r e a t i c o , 

onde o componente v e r t i c a l do n i v e l f r e a t i c o e mais s i g n i f i c a n t e 

p ar causa do g r a n d e r e b a i x a m e n t o no p o n t o de bombeamento, devem 

s e r c o n s i d e r a d a s as s u p o s i c o e s de D u p u i t , t a i s como: 

1 - 0 f l u x o e p e r m a n e n t e m e n t e h o r i z o n t a l no a q u i f e r o . 

2 - A v e l o c i d a d e e c o n s t a n t s no a q u i f e r o , i n d e p e n d e n t e oa d i s t a n -

c i a do p o n t o de bombeamento. 

3 - A v e l o c i d a d e na s u p e r f i c i e l i v r e d e s c r e v e - s e por v = - k d h / d r , 

s abendo, que i s t o e apenas uma aproximaca'o p a r a um g r a d i e n t s 



h i d r a u l i c o pequeno. 

A bem c o n h e c i d a f o r m u l a da e x p i o r a c ^ d e P O ( - D 5 d e T H E I S 

(19 3 5 ) d e i x e - s e d e d u z i r , se o n i v e l p i e z o m e t r i c o / t r e a t i c o h, p a r a 

urn c e r t o tempo t , f o r s u b s t i t u i d o na equacao ( 1 . 5 ) p o r o v a l o r , 

h = h' -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 , onde h° e una c o n s t a n t s , que r e p r e s e n t a o n i v e l i n i -

c i a l e, s e o r e b a x x a m e n t o do n i v e l ( F i g . 1 2 ) . 

3 2 s / 3 r 2 + ( l / r ) ' 3 s / 3 r = (S/ T ) - 3 s / 3 t ( 1 . 7 a ) 

(1/r)-3/3r'(r«3s/3r) = (S/T)«3s/3t ( 1 . 7 b ) 

P a r a urna d e s c a r g a c o n s t a n t e de e x p l o r a c a o Q [ m 3 / s ] i n i c i a -

da no tempo t = 0, t t m - s e as s e g u i n t e s c o n d i g d e s de c o n t o r n o e 

c o n d i c S e s i n i c i a i s : 

s (t,r=°°) = 0 

s ( 0 , r ) = 0 

(2-rrTr3s/9r) | 0 = Q p a r a t > 0 ( 1 . 8 ) 

A d i f i c u l d a d e p r i n c i p a l e a c h a r uma soluga'o, r e l a c i o n a n d o 

t o d o s os p a r a m e t r o s , j u n t o s com os p a r a m e t r o s T e S do a q u i f e r o . 

Deve s e r d e f i n i d a a s o l u c S o da s e g u i n t e f o r m a : 

s ( r ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t) = s ( . r 2 S / { 4 T t } ) = s(.u). (1.9) 



e, i n s e r i d a na equacSo ( 1 , 7 ) , t e r e m o s uma equacao d i f e r e n c i a l 

o r d i n a r i a de sequnda ordem do i i p o ; 

f " + f ' • (1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/u + 1) = 0 (1.10) 

com a s o l u c 
ao 

f (u). = -C x-J
 e x P u "

u du + C 2 

( 1 . i i ) 

U t i l i z a n d o as p r i m e i r a s duas c o n d i c o e s da equagSto ( 1 .8 ) , as 

duas c o n s t a n t e s de i n t e g r a t e s , CI e C2, s3o d e t e r m i n a d a s e o b t e -

mos a bem c o n h e c i d a f o r m u l a (THEIS, 1935) 

s(.t, r ) = (.Q/4-irT) »W(.u) ( 1 . 1 2 ) 

A f u n g ^ o 

W(u) 
.CO 

u 
( 1 . 1 3 ) 

e d e n u minada, funga'o de pogo e pode s e r a v a l i a d a p e l o deser 

v i m e n t o em uma s e r i e convergent©; 

W(u) = -0,5772 - ln(u) + u - u7(.2-2!) + (u 3/(3'3!i - ... + u /(n«n!) , 
( 1 . 1 4 ) 

onde o v a l o r 0,5772 e a c o n s t a n t e de E u l e r . 
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Para um g r a n d e I n t e r v a l e de tempo, o cone de d e p r e s s S o ao 

r e d o r do p o n t o de bombeamento v a n a m u i t o pouco e, a v a r i a v e l u 

t o r n a - s e pequena ( U < 0,01 - aproximac«o de JACOB ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W(u) * -0,5772 - l n ( u ) ( 1 . 1 5 ) 

que, s u b s t i t u i d a em ( 1 . 1 2 ) , f o r n e c e ; 

s ( t , u) - Q/(4'nT) {-0,5772 - l n ( r 2 S / 4 T t ) } ( 1 . 1 6 ) 

com -0,5772 = l n ( l / u ) ou 1/u = e x p ( - 0 , 5 7 7 2 ) = 0,5599 e, a s s i m , 

u = 1 , 786, e com 1 n ( u )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 2 , 3 0 2 6 1 o g ( u ) , podemos r e f o r m u 1 a r 

a e q u a c ^ 0 ( i . i 6 ) na f o r m a : 

s(.t, r) = Q/(4TrT).{ln(l/u) - In(1,786)} ( 1 . 1 7 ) ' 

= Q/(4iTT)-{ln(4Tt/(r 2S) - I n (1,786)} 

= Q/(4TTT)-{2,3026-log(4Tt/{r 2S}-2,3Q26-log(l,786) } 

e, f l n a l m e n t e , chegamos a equacSo de THIEM; 

s i t , r ) = 2,30'Q/(2ITT).-logCR/r) ( 1 . 1 8 ) 

s ( t , r ) = 2,30'Q/(4TTT) * { l o g ( 2 , 2 5 T t / { r 2 S } ) } ( 1 . 1 9 ) 

com r a i o de i n f l u e n c i a de r e b a i x a m e n t o R = J"2,25Tt/S 



P02 PQtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Superficie piezometrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/777777777 

F i g . 12- Croqui do pogo no a q u l f e r o confinado 

P02 POl PT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Superficie
 f r

ea' lcQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7777777,  

F i g . 13- Croqui do pogo no aq u l f e r o f r e a t i c o 
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A f d r m u l a ( 1 . 1 9 ) pode s e r u t i l i z a d a p a r a o a q u l f e r o f r e a -

t i c o , e n q u a n t o o r e b a i x a m e n t o permanence pequeno em comparacao 

com a e s p e s s u r a da camada m. Apenas n e s t e c a s o , pode-se f a z e r a 

a p r o x i m a s a o h i + h2 = 2m, c o n f o r m s a f l g u r a 13. E s t a nSo v a l e 

roais no caso de g r a n d e r e b a i x a m e n t o , p o i s a t r a n s m i s s i b l 1 i d a d e T 

c i m e n t o do tempo e, o p r o b l e m s n^o e ma i s r e s o l v l d o ana 1 i t i c a m e n -

t e . JACOB ( 1 9 4 4 ) d e s e n v o l v e u urn metodo p a r a s u p e r a r e s t a d e f i -

c i e n c i a , medindo o r e b a i x a m e n t o em p e l o menos, d o i s p ocos p i e -

z o m e t r i c o s d u r a n t e a t e s t e de bombeamento, e o r e b a i x a m e n t o 

o b s e r v a d o c o r r i g i d o s p o r : 

s' = s - s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 / 2 m ( 1 . 2 0 ) 

Com os va1 o r e s c o r r i d i d o s do r e b a i x a m e n t o s' , o v a l o r da t r a n s -

m i s s i b l 1 I d a d e e o c o e f i c i e n t e r de arma: en amen t o devem s e r tambem 

c o r r i g i d o s p e l a s f 6 r m a l a s ; 

T 1 = 0., 36 65'Q/As 1 ( 1 . 2 1 ) 

S' =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m-S/(jn - s ) = m*n / (m - s ) ( 1 . 2 2 ) 

onde S' e c o e f i c i e n t e a p a r e n t e de armazenamento e ne a p o r o s i d a -

de . 
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Sabe-se que, os v a l o r e s de r e b a i x a m e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n ^ o - c o r r i q i d o s 

produzem urn v a l o r de t r a n s m i s s i b i 1 i d a d e m u i t o pequeno. 

Uma o u t r a dedugSo, como acima c i t a d o , m o n s t r a que o r e b a i -

xamento s' e a s o l u c S o da equag&o n S i o - e s t a c i o n a r i a p a r a o a q u x -

f e r o f r e a t i c o . se o c o e f l c i e n t e de armazenamento S f o r s u b s t i -

t u i d o o e i a c o e f i c i e n t e a o a r e n t e S'• 

s ' ( t , r ) - 2 m = h 0 2 - h 2 = 2 , 3 • Q/ (IT • k) * l o g ( R / r ) ( 1 . 2 3 a ) 

s' ( t , r ) = ( h 0 2 - h 2 ) / ( 2 m ) = 2 , 3 • Q/( TF • k) * l o g ( R / r ) ( 1 . 2 3 b ) 

com r a i o de i n f l u f n c i a de r e b a i x a m e n t o R = «T2,25Tt/ne. 

5.1.5.2 Metodos de l i n h a r e t a 

EquacSo ( 1 . 1 8 ) s e r v e como a base p a r a f o r m u l a r as equagcbes 

s i m p l e s dos t r e s chamados metodos de l i n h a r e t a (COOPER & JACOB, 

1 9 4 6 ) . E l e 5 podem s e r u t i l i z a d o s , se as c o n d i g d e s , acima c i t a d a s , 

f o r a m s a t i s f e i t a s e a c o n d i g ^ o a d i c i o n a l que u = r ~; S / ( 4 T t ) < 0,02 

s e j a v a l i d a . 

Metodo I : Metodo de tempo/rebaixamento 

Todos os v a l o r e s de n x v e l p i e z o m e t r o / f r e a t i c o r e g i s t r a d o s 

em um pogo de o b s e r v a c l o , s i t u a d o em urn d i s t a n c i a d e f i n i d a r do 

p o n t o de bombeamento, sSo p l o t a d o s em um d i a g r a m a s e m i - 1 o g a r i t -



micro de rebaixamento s versus o tempo l o g i ' t i . A t r a v e s da i n c l i n a -

cSo da r e t a , o c o e f i c i e n t e de t r a n s m i s s i b i 1 i d a d e pode s e r d e t e r -

minado f a c i l m e n t e . 

0 r e b a i x a m e n t o no poco de o b s e r v a c S o de d i s t a n c l a r no 

tempo t lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e: 

s 1 ( t 1 , r ) = 2,30-Q/(4irT) • { l o g ( 2 , 2 5 T t 1 ) / { r 2 S } ) } 

no tempo t 2 e: 

s 2 ( t 2 , r ) = 2 , 3 0 - Q / ( 4 T I T ) • ( l o g ( 2 f 2 5 T t 2 ) / { r 2 S } ) } 

onde t 2 > t l e s2 > s i . 

P e l a s u b t r a c i o das duas e q u a c d e s , t e r e m o s ; 

s 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s
l
 = As = 2 , 3 0 « Q / ( 4 T T T ) • l o g ( t 2 / t 1 ) ( 1 . 2 4 ) 

E s c o l nemos t 2 e t l de t a l m a n e i r a , que t 2 / t l = 10, en t2so 

l o g ( t 2 / t l ) = 1, e 2.30/2rt = 0,3665, obtemos p a r a a t r a n s m i s s i -

b i 1 i d a d e T; 

T = 0 , 3 6 6 5 - Q / ( 2 « A s ) ( 1 . 2 5 ) 

P r o l o n g a n d o a r e t a l o g a r i t m i c a a t e o c o r t e com a h o r i z o n t a l , 

t e r e m o s o p o n t o de c o r t e com as c o o r d e n a d a s s = 0 e t = t°. I n s e -
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r i n d o os d a i s v a l o r e s na equac^o ( 1 . 1 8 ) , o b t e m o s ; 

s = 0 = 2,30-Q/(4TTT) • { l o g (2,35-Tt°)/{r 2S}) } 

P o r t a n t o , 

log(2,25«Tt°)/{r 2S} = 0 

2^25* T tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / \ ,TT Si ~ 1 

e, a s s i m , o c o e f i c i e n t e de armazenamento S: 

S = 2,25»Tt°/r 2 ( 1 . 2 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metodo I I : Metodo de d i s t S n c i a / r e b a i x a m e n t o 

Todos os v a l o r e s de n x v e i s p i e z o m e t r o s / f r e a , t i c o s r e g i s -

t r a d o s um c e r t o tempo em v a r i o s pogos de observaga"o, s i t u a d o s em 

d i s t S n c i a s d e f i n i d a s do p o n t o de bombeamento, s<Ka p l o t a d o s em 

um d i a g r a m a semi - l o g a r i t m i c o de r e b a i x a m e n t o s v e r s u s a d i s t a n c i a 

l o g ( r ) . No caso , que u i 0,02, t o d o s os p o n t o s f l e a m numa l i n h a 

r a v e s da i n c l i n a c c t o d e s s a r e t a , o c o e f i c i e n t e de t r a n s -

m i s s i b i 1 i d a d e pode s e r d e t e r m i n a d o f a c i l m e n t e . 

• r e b a i x a m e n t o no pogo de observagato no tempo t no pogo 1 

em uma d i s t S n c i a r l e: 

s, ( t , r , ) = 2,30-Q/(4TTT) • { l o g ( 2 , 2 5 T t ) / { r , 2 S } ) } 
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em uma d i s t a n c i a r 2 e: 

s 2 ( t , r 2 ) - 2, 30'Q/(47iT) * { l o g ( 2 , 2 5 T t ) / { r 2

 2 S } ) } 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 2 > r l e s 2 < s i . 

D e p o i s da s u o t r a c a o das duas equaccbes. recebemos: 

s l ~ S 2 = A S = 2 / 3 0 * Q / ( 4 T T T ) • 21og ( r 2 / r 1 ) (1.27) 

Com r 2 / r l = 10, e n t S o , l o g ( r 2 / r l ) = 1 , e 2,30/2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt i  = 0,3665, ob -

temos p a r a a t r a n s m i s s i b i 1 i d a d e T: 

T = 0,3665-Q/As ( 1 . 2 8 ) 

P r o l o n g a n d o a r e t a l o g a r i t m i c a a t e o c o r t e com a h o r i z o n t a l , 

r t e r e m o s o p o n t o de c o r t e com as c o o r d e n a d a s s = 0 e r = r°. 

I n s e r i n d o os d o i s v a l o r e s na equaca*o ( 1 . 1 8 ) , o b temos; 

s = 0 = 2,30*Q/(4irT) • { l o g ( 2 , 2 5 T t ) / { r 0 2 S} ) } 

P o r t a n t o , 

l o g ( 2 , 2 5 ' T t ) / { r ° 2 S } = 0 

2,25'Tt /{r° 2 S } - 1 

e, a s s i m , o c o e f i c i e n t e de armazenamento S: 

S = 2 , 2 5 - T t / r 0 2 ( 1 . 2 9 ) 
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N e s t e metodo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e mais d i f i c i l c o n s e g u i r p r o d u z i r uma r e t a , 

p o r q u e os pocos de observaca"o sao s i t u a d o s em dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 r e c o e s d i f e r e n -

t e s , num a q u l f e r o na r e a l i d a d e nunca I s o t r d p i c o , Por e s t a razsEo, 

a t r a n s m i s s i b i 1 i d a d e e o c o e f i c i e n t e de armazenamento v a r i a m em 

f u n c S o da d i s t a n c i a r e, os v a l o r e s de r e b a i x a m e n t o o b s e r v a d o s 

f i c a m a c i m a ou a b a i x o da r e t a i d e a l . 

Metodo I I I : Metodo de d i s t S n c i a / t e m p o / r e b a i x a m e n t o 

E s t e metodo e uma combinacSo dos metodos I e I I , que p e r -

m i t s uma a p r e s e n t a c o f o c o l e t i v a de t o d o s os p a r e s de v a l o r e s , s 

v e r s u s t / r 2 , nos pocos de o b s e r v a c a o em um so d i a q r a m a s e m l - l o q a -

r i t m i c o de r e b a i x a m e n t o s v e r s u s o v a l o r l o g ( t / r 2 ) . No c a s o , que 

u < 0,02, t o d o s os p o n t e s f i c a m numa l i n h a r e t a . P o r t a n t o , v a l e m , 

p a r a os r e b a l x a m e n t o s em 2 pocos de o b s e r v a c a o nos 2 tempos 

d i s t i n t o s , as s e g u i n t e s r e 1acbes: 

S l ( t l ' r l ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2

'
3 0

' Q /  ( 4TTT) • { l o g ( 2 , 2 5 T t 1 ) / { r 1

2 S } ) } 

s 2 ( t 2 , r 2 ) = 2,30*Q/(4TTT) . { l o g ( 2 , 2 5 T t 2 ) / { r 2

2 S } ) } 

onde s2 > s i e t 2 / r 2 2 > t l / r l 2 . 

D e p o i s da s u b t r a c l o , t e r e m o s : 
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s 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sx = As = 2, 3 0 - Q / ( 4 T I T ) • l o g ( t 2 / r 2

2 / { t 1 / r 1

2 } ) ( 1 . 3 0 ) 

Com ( t 2 / r 2 2 ) / ( t l / r i z ) = 10, o r e s p e c t i v o l o q a n t m o e 1 , e 2,30/2n 

= 0,3665, obtemos p a r a a t r a n s m i s s i b i 1 i d a d e T: 

T = 0,3665-Q/(2As)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 . 3 1 ) 

a q u a l e i d e n t i c a a equacao ( 1 . 2 5 ) . P r o l o n q a n d o a r e t a l o g a n t -

mica a t e o c o r t e com a h o r i z o n t a l , t e r e m o s o p o n t o de c o r t e com 

as c o o r d e n a d a s s = 0 e t / r 2 = t V r " 2 . I n s e r i n d o os d o i s v a l o r e s 

na equacSo ( 1 . 1 8 ) , o b t e m o s : 

s = 0 = 2 , 3 Q * Q / ( 4 I T T ) « { l o g ( 2 , 25*Tt°)/{r 0 2 S } ) } 

e, f i n a l m e n t e de n o v o , o c o e f i c i e n t e de armazenamento S: 

S = 2,25-Tt°/r 0 2 ( 1 . 3 2 ) 

Nclo f o i d i s c u t i d o o metodo de s u p e r p o s i c a o de THEIS ( 1 9 3 5 ) 

p o r q u e n3o f o i u t i l i z a d o n e s t e e s t u d o . E l e f a z uso da equacao 

( 1 . 1 2 ) . THEIS desenvo1veu'um metodo g r a f i c o , baseado na p r o p o r -

c i o n a l i d a d e e n t r e W(u) e 5 e e n t r e 1/u e t / r 2 , que c o n s x s t e em 

c o m p a rar a c u r v a p a d r g o W(u) v e r s u s 1/u com a c u r v a de dados 

o b s e r v a d o s s v e r s u s t / r 2 na a p r e s e n t a p S o b i 1 o q a r i t m i c a na mesma 

esca i a, a t e o b t e r a m e l h o r c o i n c i d S n c i a das c u r vas p e l o d e s l o c a -



mento h o r i z o n t a l e v e r t i c a l das duas f o i h a s de p a p e i s v e g e t a i s . 

S era e s c o l h i d a um p o n t o q u a l q u e r , comum aos d o i s g r a f i c o s , na 

p a r t e c o i n c i d i d a e n t r e duas c u r v a s , e e x t r a i d a s as r e s p e c t i v a s 

c o o r d e n a d a s W°(u), u ° , s e t / r 2 , as q u a i s i n s e r i d a s na eguag^Q 

( 1 , 1 2 ) , c a 1 c u 1 a n d o - s e T e S p e l as f o r m u l a s ; 

T = Q/(4TTS) -W°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (u) < 1 .33) 

e 

S = 4Ttu°/r 2 . ( 1 - 3 4 ) 
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5.1,5.3 Execuc^o do t e s t e de bombeamento 

Para se o b t e r um c o n h e c i m e n t o do c o m p o r t a m e n t o h i d r o d i -

n a m ico do a q u l f e r o em e s t u d o , f o i p r e c i s e r e a l i z a r , p e l o menos, 

um t e s t e de bombeamento em um l o c a l r e p r e s e n t a t i v e do a q u l f e r o . 

P e l o l e v a n t a m e n t o g e o f i s i c o d e t a l h a d o r e a l i z a d o p e r t o do pogo 

p i e z o m e t r i c o P03, f o i s e l e c i o n a d o e s t a estaga£ 0 p a r a a e x e c u ; 3 o 

de um t e s t e de bombeamento. 0 a r r a n j o dos pocos de o b s e r v a c a o f o i 

c o l o c a d o t r a n s v e r s a l m e n t e a direga'o do l e i t o , c o n f o r m e a f i g u r a 

10 e 14, i n c l u i n d o o j a e x i s t e n c e P03 como um dos t r e s r e s p e c t i -

v o s p o c o s , os q u a i s s e r v i r a m p a r a r e g i s t r a r o r e b a i x a m e n t o dos 

n i v e i s f r e a t i c o s d u r a n t e o t e s t e de 24 h o r a s . 

0 t e s t e de b o m b e a m e n t o , r e a 1 i z a d o no mes de j u n h o de 1988, 

f o i e x e c u t a d o p e l a empress H i d r o — P i r e s , Campina Grande, e f o i 

acompanhado p e l a e q u i p s do p r o j e t o P b - 4 1 , d u r a n t e q u a r t o d i a s , 

d e s d e a f a s e de p e r f u r a c l o azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e o r e g i s t r o dos dados de r e b a i x a m e -

n t o (24 h o r a s ) e r e c u p e r a c S o ( I 2 h o r a s i . 

0 pogo de bombeamen t o f o i per f u r sci o, medXante uma p e r f u r -

a t r i z manual com s i s t e m a de p e r c u s s K o e lavagem, um f u r o com 

d i a m e t r o de 12" e 7,5 m de p r o f u n d i d a d e a t e o embasamento c r i s -

t a l i n o , com a u x i l i o de um t r a d o de m^o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6" , a m p l i a d o p o r um 

r e t i r a d o r do m a t e r i a l de p e r t u r a c S f o de 12" e s e g u r a d o p o r um 



r e v e s t i m e n t o de t u b a s de 10". S u b s e q u e n t a m e n t e , f o i c o l o c a d o um 

f i l t r o de ago corn p o r o s de 2 mm e c o m p r i m e n t o de 3 m, passando no 

seu f i m um pe de pogo de 0,50 m. A n t e s de r e t i r a r o r e v e s t i m e n -

t o , f o i I n j e t a d o uma s o l u g ? _ H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ h „ . - I _ _ 

TdOueDenLoniLc«p<r<rciSt='gu r c < r a e s t a u i -

1 i d a d e da p a r e d e do f u r o , e p r e e n c h i d o o e s p a c o e n t r e a p a r e d e e 

a f i l t r o com uma camada de c a s c a l h o . F o i u t i l i z a d o p a r a a i n s t a -

I s g a o do r e s p e c t i v u pogo de bombeamento 4 s a c o s com 25 kg de 

b e n t o n i t a e 32 1/m de c a s c a l h o de tamanho de 2-4 mm. 

A l i m p e z a do pogo f o i f e i t a em duas e t a p a s : A p r i m e i r a f o i 

o emprego da chamada "cagamba" p a r a r e t i r a r o b e n t o n i t a f o r a do 

f u r o ; a segunda com o chamado " p l u n g e " , um p i s t o n de b o r r a c h a no 

pe de um t r a d o m o v i m e n t a d o v e r t i c a 1 mente j u n t o cam uma lavagem 

de agua l i m p a . E s t e p r o c e d i m e n t o t i n n a que s e r r e p e t i d o v a r i a s 

v e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz e s , a t e o pogo e s t a c o w p l e t a m e n t e 11mpo. 

E s t e t r a b a l h o com a u xx110 de o u a t r o p e s s o a s , t e v e a d u r a -

c3o de um d i a . Os o u t r o s d o i s p x e z o m e t r o s de 5 e 20 m de d i s t a n -

c i a do poqo de bombeamen t o t o
r

 aiTi p e r f u r ados no segundo d i a . No 

i e a m e n t o , mas, por 

bombea-

mento de 24 h o r a s comegou no q u a r t o d i a . 
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P090 

-Hf-
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1 
•is 

I  

1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / A • styy&i 

11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

s 1 

a (m) b(m) 

Pt 0,35 Pt 0,695 

P01 0,93 POl 1,21 

P02 0,79 P02 1,00 

P03 0,88 P03 1,13 

c (m) s=c-b (na) 

Pt 1^515 Pt 0,815 

P01 1,420 POl 0,210 

P02 1,095 P02 0,095 

P03 1^215 P03 0 ,085 

d (m) hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (m) 

Pt 7, 5 Pt 6,34 

P01 7, 0 POl 6,51 

P02 8 , 0 P02 7,70 

P03 9 , 5 P03 9,17 

S 2 

S*=S~ 2h (m) r (m) 

Pt 0,763 Pt 0,12 

POl 0,216 POl 5,00 

P02 0,0944 P02 10,00 

P03 0,0846 P03 20,00 

Vazao da bomba Q = 24,1 m 3/h 

Tab. I I - Dados geometricos dos pocos do t e s t e de 

bombeamento 
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F i g . 14 - P e r f i l l i t o l o g i c o dos pocos do t e s t e de 

bombeamento 
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Como o a q u i f e r o e s t a v a m u i t o s a t u r a d o , d e v i d o as c h u v a s 

dos meses de a b r i l e m a i o , como tambem a p o t e n c i a l i m i t a d a da 

bomba de s u c c ^ 0 j c o m a p r o x i m a d a m e n t e 24 m3/h de v a z f c , nSo f o i 

s u f i c i e n t e e p o s s l b i l l t o u apenas um r e b a i x a m e n t o pequeno nos 

n i v e i s dos pocos de o b s e r v a c a o , d u r a n t e o t e s t e de 24 h o r a s , os 

q u a i s f o r a m medidos com m e d i d o r de n i v e l em i n t e r v a l e s de tempo 

d e f i n i d o s . A r e c a r q a do a q u i f e r o f o i m u i t o r a p i d a , como f o i 

p r o v a d a na f a s e da r e c u p e r a g f c d e p o i s 24 h o r a s de bombeamento. 

C o n s e q u e n t a m e n t e , o t e s t e d e v i a t e r r e p e t i d o p o r uma bomba m a i s 

p o t e n t e , o que, i n f e 1 i z m e n t e , nSo f o i d i s p o n i v e l c o n s e g u i r . 

Por causa d i s s o , os r e s u l t a d o s do t e s t e nSo f o r a m m u i t o 

s a t i s f a t 6 r i o s , e comip 1 i ca r am e x t r e m a m e n t e as a n a i i s e s s u b s e g u e n t e 

e d e i x a r a m m u i t a s d u v i d a s s o b r e o v a l o r d e t e r m i n a d o da t r a n s m i s -

s i b i l i d a d e n e s t e l o c a l . 

5.1.5.4 A n a l i . s e e d x s c u s s S o do t e s t e de bombeamento 

• t e s t e de bombeamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T a b , I I ) . f o i a n e l i s a d o a t r a v e s do 

metodo de l i n h a r e t a , de COOPER & JACOB, 1 9 4 6 ) . P a r a i s t o , f o i 

p r e c i s e c o n f e c c i o n a r v a r i o s d i a g r a m a s s e m i - e b i i o g a r i t m i c o s , 

a p r e s e n t a n d o o r e b a i x a m e n t o s [m] medidos nos r e s p e c t i v o s pocos 

v e r s u s a a b s c i s a l o g a r i t m i c a do tempo t , ou d i s t a n c i a r . Ou uma 

combinaea'o do tempo e d i s t a n c i a . c o n f orme f i g u r a s 15, 16, 17, 18. 



P t 

r = 0 , 
121m 

t ( s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs (m) t / r
2 ( s / m 2 ) U s ) s (m) t/r?- ( s / m 2 ) s (m) t / r 2 te/m2^ 

60 1 , 3 9 5 4 0 9 8 1 5 0 0 1 , 5 2 0 1 0 2 4 5 2 1 4 4 0 0 1 , 5 1 5 9 8 3 5 3 9 

1 2 0 1 , 4 9 0 8 1 9 6 1 8 0 0 1 , 5 2 0 1 2 2 9 4 2 2 1 6 0 0 1 , 5 2 5 1 4 7 5 3 0 9 

3 0 0 1 , 5 1 0 2 0 4 9 0 2 1 0 0 1 , 5 2 5 1 4 3 4 3 2 2 8 8 0 0 1 , 5 1 5 1 9 6 7 0 7 8 

4 2 0 1 , 5 1 0 2 8 6 8 6 2 4 0 0 1 , 5 2 0 1 6 3 9 2 3 3 6 0 0 0 1 , 5 1 5 2 4 5 8 8 4 8 

6 0 0 1 , 5 1 8 4 0 9 8 0 3 6 0 0 1 , 5 1 8 2 4 5 8 8 5 5 0 4 0 0 1 , 5 4 0 3 4 4 2 3 8 1 

1 2 0 0 1 , 5 1 7 8 1 9 6 1 7 2 0 0 1 , 5 5 5 4 9 1 7 6 9 8 6 4 0 0 1 , 5 1 0 5 9 0 1 2 3 6 

POl 

r = 5 m 

t ( s ) s (m) t / r 2 ( s / m 2 ) t ( s ) s (m) t / r 2 ( s / m 2 ) t (s) s (m) t / r 2 (s/m2) 

60 0 , 1 6 0 2 , 4 1 5 0 0 0 , 1 9 0 60 1 4 4 0 0 0 , 2 0 5 5 7 6 

1 2 0 0 , 1 7 5 4 , 8 1 8 0 0 0 , 1 9 0 72 2 1 6 0 0 0 , 2 0 5 8 6 4 

3 0 0 0 , 1 7 5 12 , 0 2 1 0 0 0 , 1 9 0 84 2 8 8 0 0 0 , 2 0 5 1 1 5 2 

4 2 0 0 , 1 8 0 1 6 , 8 2 4 0 0 0 , 1 9 0 96 3 6 0 0 0 0 , 2 1 0 14 4 0 

6 0 0 0 , 1 8 0 2 4 , 0 3 6 0 0 0 , 1 9 0 1 4 4 5 0 4 0 0 0 , 2 0 5 2 0 1 6 

1 2 0 0 0 , 1 9 0 4 8 , 0 7 2 0 0 0 , 1 9 0 2 8 8 8 6 4 0 0 0 , 2 2 5 3 4 5 2 

P 0 2 

r = 1 0 m 

t ( s ) s (m) t / r
2 (s / m 2 ) t ( s ) s (m) t / r 2 ( s / m 2 ) t ( ' s ) s (m) t / r 2 ( s /m 2 ) 

60 0 , 0 0 , 6 1 5 0 0 0 , 0 8 0 1 5 1 4 4 0 0 0 , 0 9 5 144 

120 0 , 0 1 , 2 1 8 0 0 0 , 0 8 0 18 2 1 6 0 0 0 , 0 9 5 2 1 6 

300 0 , 0 3 , 0 2 1 0 0 0 , 0 8 0 21 2 9 8 0 0 0 , 0 9 5 2 8 8 

4 2 0 0 , 0 6 5 4 , 2 2 4 0 0 0 , 0 8 5 24 3 6 0 0 0 0 , 0 9 5 3 6 0 

6 0 0 0 , 0 7 5 6 , 0 3 6 0 0 0 , 0 9 0 36 5 0 4 0 0 0 , 0 9 5 5 0 4 

1 2 0 0 0 , 0 8 0 12,0 7 2 0 0 0 , 1 0 0 72 8 6 4 0 0 0 , 1 0 0 864 

P 0 3 

r = 2 0 m 

t ( s ) s (m) t / r 2 ( s m 2 ) t ( 8 ) s (m) t / r 2 (s/m2) t ( s ) s (m) t / r 2 ( s / m 2 ) 

60 0 , 0 4 0 0 , 1 5 1 5 0 0 0 , 0 6 5 3 , 7 5 1 4 4 0 0 0 , 0 8 5 36 

1 2 0 0 , 0 4 0 0 , 3 0 1 8 0 0 0 , 0 6 5 4 , 50 2 1 6 0 0 0 , 0 8 5 54 

3 0 0 0 , 0 5 0 0 , 7 5 2 1 0 0 0 , 0 6 5 5 , 2 5 2 8 8 0 0 0 , 0 8 5 72 

4 2 0 0 , 0 5 5 1 , 0 5 2 4 0 0 0 , 0 6 5 6 , 0 0 3 6 0 0 0 0 , 0 8 5 90 

6 0 0 0 , 0 5 5 1 , 5 0 3 6 0 0 0 , 0 7 0 9 , 0 0 5 0 4 0 0 0 , 0 9 0 126 

1 2 0 0 0 , 0 6 0 3 , 0 0 7 2 0 0 0 , 0 7 5 1 8 , 0 0 8 6 4 0 0 0 , 1 0 0 2 1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tab. I l l - N l v e i s f r e a t i e o s dos pocos do 

t e s t e de bombeamento 
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bombeamento 



6 1 

— * • w i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 16 - Diagrama (s - log r ) do t e s t e de 

bombeamento 



o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CH-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OI 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

« L + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<3 

E 

D 
t_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a> 

.2 I of 

o + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g 5 2 3 3 S 5 S 3 S 3 :-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 3 3 ? 

F i g . 17 - Diagrama (s - l o g ( t / r 2 ) ) do t e s t e 

bombeamento 



63 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ T _ I _ T _ 

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o t  

of 

o 

CH-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

o+-

Of" 

o 

o 

X 

o 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B 
a 
u 
d> 
o 

5 

o + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a. a. a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O + 

+ 

+ 

o 

. I 

CO 

- - i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— t — J — 1 1_ 

F i g . 18 - Diagrama ( log s - l o g ( t / r 2 ) ) do t e s t e 

de bombeamento 



64 

U t i 1 i z a n d o as r e s p e c t i v a s f o r m u l a s dos t r e s d i f e r e n t e s 

metodos de l i n h a r e t a , c o n s e g u i m o s d e d u z i r os s e g u i n t e s v a l o r e s 

de t r a n s m i s s i b i 1 i d a d e , com g r a n d e d i v e r g e n c i a e n t r e s i . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metodo I CTempo - Rebaixamento) 

T( 5m) = 7,6E~2 [ m 2 / s ] K = l, 0 E - 2 [m/s] 

T(10m) = 2.0E-1 K = 2,7E-2 

T(20m) = 7.1E-2 K = 9,5E-3 

Metodo I I ( D i s t a n c i a - R e b a i x a m e n t o / d e p o i s 24 h o r a s ) 

T ( P T - P i / P 2 ) = 3.1E-3 K = 4 , l E - 4 

T( P I - P2) = 6.3E-3 K = 8,3E-4 

T(P1-P2/P3) - 8,2E~3 K = 1,1E-3 

T( P I - P3) = 1,2E-2 K = 1,6E-3 

Metodo I I I ( D i s t S n c i a / T e m p o - Rebaixamento) 

T( 5 / t z ) = 6.2E-2 K = 8,2E-3 

T ( 1 0 / t 2 ) = 4,1E-2 K = 5,5E-3 

T ( 2 0 / t 2 ) = 5,0E-2 K = 6,6E-3 

A a n a l i s e das v a r i a s c u r v a s de r e b a i x a m e n t o s , m o n s t r a que 

o t e s t e de bombemento n l o f o x e x e c u t a d o s a t i s f a t o r l a m e n t e , d e v i d o 

a s a t u r a c S o do a q u i f e r o , como tarnbern da pouca p o t e n c i a da bomba 
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de s u c c l o , que n l o c o n s e q u i u c a u s a r urn r e b a i x a m e n t o , s u f i c i e n t e 

p a r a a t i n g i r um e s t a d o g u a s i - e s t a c i o n a r i o . 0 v a l o r m a i s c o n f i a v e l 

e o d e t e r m i n a d o p e l o metodo I I , tomando a d i f e r e n c i a do r e b a i x a -

mento e n t r e os pocos 1 e 2, c o n f o r m e a r e t a 2 na f i g u r a 16. 0 

v a l o r do t r a n s m i s s i b i l i d a d e de T = 6,3E-3 [ m 2 / s ] , d i v i d i d o p e l a 

e s p e s s u r a da carnada s a t u r a d a b = 7,5 m , t e r e m o s K = 8, 3E-4 

[ m / s ] . E s t e v a l o r p a r e c e r e f l e t i r m e l h o r a t r a n s m i s s i b i l i d a d e de 

um a q u i f e r o d e s t e t i p o , e f o i usado como v a l o r i n i c i a l no modelo 

de s i m u l a g a o . I n f e l i z m e n t e f o i d e i x a d o de d e t e r m i n a r a t r a n s m i s -

s i b i l i d a d e com o u t r o s m e t o d o s , t a i s como o metodo de g r a n u l o m e -

t r i a e/ou a medica'o com um p e r m e a m e t r o . Os d o i s metodos sera"o 

r e a l i z a d o s no l a b o r a t o r i o , usando o m a t e r i a l c o l e t a d o na p e r f u r a -

c&o. 

Na"o c o n s e g u i m o s d e d u z i r nemhum v a l o r r a z o a v e l , p a r a o 

c o e f i c i e n t e de armazenamen t o , com os dados do t e s t e , d e v i d o a 

pouca i n c l i n a g S l o das r e t a s nos d i a g r a m a s de r e b a i x a m e n t o v e r s u s 

tempo, p o r t a n t o , f o i e s t i m a d o un v a l o r i n i c i a l r a c i o n a l p a r a um 

a q u i f e r o l i v r e de S = 0,20. 
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5.2.1 P r i n c i p i o s de e s c o a m e n t o nos meios p o r o s e s 

Os m o d e l o s de e s c o a m e n t o de agua s u b t e r r ' a n e a d i s c u t i d o s 

nos p r i n c i p a l s 1 i v r o s de modelagem do f l u x o £KINZEL8ACH, 1984, 

WANG & ANDERSON 1982, RICHTER & L I L L I C H , 1975, DE WIEST, 1969) 

d e s c r e v e m f l u x o s em a q t u f e r o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o u p a r t e s de a q u i f e r o s com e x t e n -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-'0 6 5 mais l a r g a s Que a s suas r e s p e c t i v a s p r o f u n c f i d a d BS •  

0 m ovimento de agua s u b t e r r a n e a e e n c o n t r a d o nas camadas 

n S o - s a t u r a d a e s a t u r a d a . Na caroada na'o-saturada o m o v i m e n t o de 

agua o c o r r e g e r a l m e n t e na d i r e c S f o v e r t i c a l . P e l o c o n t r a r i o , o 

m o v i m e n t o de agua na camada s a t u r a d a o c o r r e p r i n c l p a 1mente 

h o r i z o n t a l . Devem s e r c o n s i d e r a d o s a p e n a s o s a Q U A f e r o s p o r o s o s e 

na*o os a q u i f e r o s de r o c has f r a t u r a d a s e oe a q u i t e r o s c a r s t i c o s , 

embora que os metodos a p r e s e n t a d o s possam s e r a p l i c a d o s , numa 

m a n e i r a um pouco m o d i f i c a d a , a o s a q u i f e r o s de r o c h a s f r a t u r a d a s . 

A v a r i a v e l o b s e r v a v e l , a q u a l e d e s c r i t a nos m o d e l o s , e o 

n i v e l p i e z o m e t r i c o no caso de a q u i f e r o c o n f i n a d o e s e m i - c o n f i n a d o 

e, o n i v e l f r e a t i c o no caso de a q u i f e r o n S o - c o n f i n a d o ou l i v r e . 

P a r a cada modelo d o r e s p e c t i v o a q u i f e r o , e s t a v a r i a v e l e sempre 

a f  u n c  a o n ~ h ( x , y  ,  t ) , a s v e  z e s c n a m a el  a d e c. a r q a n i  d r a u 1 i c  a .  0 

f l u x o d e agua s u b t e r r a n e a e c r i a d o p e l o g r a d i e n t e do n i v e l p i e z o -

m e t r i c o / f r e a t i c o . 
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Na a p r o x imaggco r e g i o n a l , o f l u x o e c o n s i d e r a d o h o r i z o n t a l , 

s i g n i f i c a n d o , que o g r a d i e n t s v e r t i c a l e z e r o ( S u p o s i g a o de 

D u p u i t , dh/dz = 0) e, a s s i m , r e d u z os m o d e l o s i n i c i a l m e n t e d e f i -

n i d o s em t r e s d i m e n s g e s p a r a um p r o b l e m a b i d i m e n s i o n a l . E v i d e n t i -

mente, i s t o na'o e a v e r d a d e nas s e g u i n t e s s i t u a g b e s h i d r o l d g i c a s , 

t a i s como: na v i z i n h a n c a s de pocos de d e s c a r g a , a q u i f e r o s com 

g r a n d e v a r i a c d e s na e s p e s s u r a e g r a n d e i n f i 1 t r a c d e s da s u p e r f i c i e . 

F i n a l m e n t e e a s s u m i d o , que a d e n s i d a d e da agua s u b t e r r a n e a 

e c o n s t a n t s em t o d o o a q u i f e r o e e c o n s i d e r a d a como um f k u d o 

i d e a l , i s t e e, n S o - v i s c o s o e i n c o m p r e s s i v e 1. 

As equagoes do f l u x o de agua s u b t e r r a n e a p a r a t o d o s os 

t r e s t i p o s de a q u i f e r o s baseam-se em d o i s p r i n c i p i o s : 

- l e i da c o n t i n u i d a d e 

- l e i de D a r c y , 

E n q u a n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l e i da c o n t i n u i d a d e e x i g e a c o n s e r v a c S o da 

massa de agua, a l e i de D arcy d i z , que no meio p o r o s o , i s o t r O p i c o 

e homogeneo, a t a x a v o l u m e t r i c a de f l u x o Q p o r u n i d a d e da a r e a 

A p e r c o r r i d a - a chamada d e s c a r g a e s p e c i f i c a q = Q/A, o u , e q u i -

v a l e n t e m e n t e , a v e l o c i d a d e media a p a r e n t e v - e d i r e t a m e n t e p r o -

p o r c i o n a l do g r a d i e n t e n e g a t i v e do n i v e l p i e z o m e t r i c o / f r e a t i c o . 

{ q } = { v } = -Jograd h ( 2 . 1 ) 
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com i v } = ( v x , v y )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e g r a d h = ( d h / d x , d h / d y ) 

0 f a t o r de p r o p o r c i o n a l i d a d e k e chamado c o e f i c i e n t e de permea-

b i l i d a d e ou c o n d u t i v i d a d e h i d r a u i i c a . Nos a q u i f e r o s a n i s o t 6 p i c o s 

e nao-homogeneos, o e s c a l a r k deve s e r s u b s t i d u i d o p o r um t e n s o r 

s i m e t r i c o e a l e i de Darcy a p r e s e n t a - s e nurna f o r m a m a i s g e r a l : 

{ q } = { v } = - | k | grad h ( 2 . 2 ) 

| Kxx Kxy | 

com CK] = | | 

j Kyx Kyy | 

l e v a n d o em c o n t a , que no meio a n i s o t r o p i c o a d i r e c a o de f l u x o 

e g e r a l m e n t e d i f e r e n t e da d i r e p S o do q r a d i e n t e de n i v e l . 

A equaca"o d i f e r e n c i a l do f l u x o e d e r i v a d a p o r meio do 

b a l a n c e h i d r i c o ao r e d o r de um v o l u m e u n i t a r i o de a.rea u n i t a r i a 

dxdy e sua e x t e n s S o v e r t i c a l da e x p e s s u r a do a q u i f e r o m. C o n s i -

deramos i n i c i a l m e n t e o modelo do a q u i f e r o c o n f i n a d o ( F i g . 2 0 ) . 

D u r a n t e um i n t e r v a l o de tempo [ t , t + d t ] , o s a l d o do f l u x o t o t a l 

soma dos f l u x o s ( + ) de e n t r a d a e dos f l u x o s (-) de s a i d a 

r e s u l t a no aumento ou na p e r d a da agua armazenada no v o l u m e u n i -

t a r i o d e f i n i d o . Os f l u x o s de e n t r a d a / s a i d a sa'o c o n s i d e r a d o s 

h o r i z o n t a l s e a r e c a r g a / d e s c a r q a e v e r t i c a l . 
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f , 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A t

[
 { l W

x
) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 U+Ax A y " ^ x 5 l x

 Ay  +
 ( W Y ) ly+Ay A x " ( i m y } 'y A x + q A x A y j = 

SAxAy* { h ( t + At) - h ( t ) } ( 2 . 3 ) 

onde m e a e s p e s s u r a do a q u i f e r o , S [7.3 o c o e f i c i e n t e de armaze-

namento, que e x p r e s s a a a u a n t i d a d e de aqua, que pode s e rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA arma-

zenada a d i c i o n a 1 men t e p o r c o m p r e s s ! b i 1 i d a d e numa c o l u n a de a q u i -

f e r o de a r e a u n i t a r i a dxdyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( l m 2 ) e a l t u r a m, se o n i v e l p i e z o -

m e t r i c o f o r c r e s c i d o p o r uma u n i d a d e . ( i m ) e, q e a t a x a de r e -

c a r g a / d e s c a r g a p o r a r e a u n i t a r i a d x d y . 

D i v i d i n d o a equacao ( 2 , 3 ) p o r d t d x d y e f a z e n d o d x - > 0 , 

d y - > 0 , e d t - > 0 , recebemos uma equacao d i f e r e n c i a l p a r c i a l de 

segunda ordem: 

g r a d ( m * { v } ) + q = S*3h/3t ( 2 . 4 ) 

I n s e r i n d o a l e i de Darcy ( 2 . 2 ) na ( 2 . 4 ) , a equcSo r e s u l t a n t e e 

ex p r e s s a a t r a v e s da v a r i a v e l h ( x , y ) , d e s c r e v e n d o um f l u x o n l o 

e s t a c i o n a r i o no a q u i f e r o a n i s o t r 6 p i c o . 

g r a d (ITI*|k| grad h) + a -  S*3h/3t ( 2 . 5 

P a r a um a q u i f e r o i s o t r d p i c o b i - d i m e n c i o n a l d e s c r e v e - s e : 

grad ( m«k g r a d h) + a = S-3h/3t ( 2 . 6 a ) 
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F i g . 19- Fluxo nos meios porosos 
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e nas componentes x e y: 

3/3x|k«h3h/3x| + 3/3y | k-h3h./3yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | + q = S«3h/3t ( 2 . 6 b ) 

A e q u a c a o e x p l i c i t s ( 2 . 6 b ) m o s t r a c 1 a r a m e n t e , que a equacKo de 

f l u x o e nSfo-l i n e a r . SuponhamoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um a q u i f e r o c o n f i n a d o e i s s o t r o -

p x c o , e p o s s i v e l 1 i n e a r i z s r a equacSo 2.6b sob a s u p o s i c 3 o que 

K»m = T e c o n s t a n t s , s e n d o T a t r a n s m i s s i b i l i d a d e [ m 2 / s ] , 

3/3x(T3h/3x) + 3/3y(T3h/3y) + q = S'3h./3t ( 2 . 7 a ) 

3 2h/3x z + 3 2 h / 3 y 2 = CS/T) • 3h/.31 - g/T ( 2 . 7 b ) . 

C o n s i d e r a n d o o caso d e  um a q u i f e r o a n i s o t r o p i c o onde os 

e i x o s p r i n c i p a l s d o t e n s o r d e t r a n s m i s s i b i 1 i d a d e / p e r m e a b i 1 i d a d e 

c o i n c i d e m com a s  d i r e c g e s x e y d o s x s t e m a a t r a v e s  d e  u ma t r a n s -

formaca'o o r t o g o n a l 

T x 0 | j Kx 0 

j  o u | K j = ] 

0 Ty | | 0 Ky 

obtemos uma equacao d i f e r e n c i a l 1 i n e a r i z a d a p a r a o a q u i f e r o a n i -

s o t r o p i c o e na"o —homogeneo: 

T v 3 2 h / 3 x 2 + T 3 2h/3y 2 + q = S-3h/3t 



E s t a s e q u a c o e s s3o tambem v a l i d a s p a r a o a q u i f e r o l i v r e no 

caso da v a r i a g a o do n i v e l na c o l u n a u n i t a r i a f o r pequena em r e l a -

dao da e s p e s s u r a d u r a n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o i n t e r v a l o d e tempo [ t + d t , t ] . E n q u a n t o 

no a q u i f e r o c o n f i n a d o , a t r a n s m i s s i b i 1 i d a d e e uma funga'a do l o c a l 

T ( x , y ) , e l a t o r n a - s e uma f u n c S o da e s p e s s u r a s a t u r a d a no a q u i f e r o 

l i v r e . 

m = h. - b ( 2 . 9 ) 

onde b e a e l e v a g ^ o da base i m p e r m e a v e I do a q u i f e r o . 

No a q u i f e r o c o n f i n a d o o c o e f i c i e n t e de armazenamento 3 

r e f l e t e o armazenamento p o r c o m p r e s s i b i 1 i d a d e , e n q u a n t o que no 

a q u i f e r o 1 1 v r e e s t e c o s t i c i e n t e ©xpr ime a o o r o s i d a d e e f e t i va ne' 

do a q u i f e r o . S u b s t i t u i n d o ( 2 , 9 ) em ( 2 . 6 ) , a equacao de f l u x o 

a p r e s e n t a - s e na f o r m a : 

g r a d ( { h - b } *k.*grad h).. + q - n *3h/3t ( 2 . 1 0 ) 

Todas as equacoes a c i m a c i t a d a s r e p r e s e n t a m a s i t u a c S o de 

f l u x o t r a n s i e n t e o u .  n ^ o - e s t a c i o n a r i o . No c a s o e s p e c i a l de n&o 

h a v e r uma v a r i ^ o t e m p o r a l ( d t = 0)« as equacBes de f l u x o s sSo 

u s a d a s p a r a s i t u a c f c e s t a c i o n a r i a ( d h / d t = 0 e S = 0 ) . 

A equacao do f l u x o e s t a c i o n a r i o e n a r e a l i d a d e a equacSo 

de L a p l a c e , e n q u a n t o que a equaca'o de f l u x o n 3 u - e s t a c i o n a r i o e a 

equaea*o de d i f u s S o o u d e  t r a n s p o r t s .  As  d u a s  s S o do t i p o p a r a b 6 -

l i c o e sSo bemi c o n h e c i d a s na f i s i c a t e d n c a e possuem s o i u c f t e s 



a l g e b r i c a s apenas p a r a c a s o s bem s i m p l e s . G e r a i m e n t e e l a s s e r ^ Q 

r e s o l v i d a s pe 1 a a n a l i s e n u m e r i c s por .meio dos metodos de D i f e r e n -

?as F i n i t a s ou E l e m e n t o s F i n i t o s . Para a c h a r a s o l u c U o h ( x , y ) 

d e l a s , n e c e s s i t a - s e de c o n d i c S e s i n i c i a i s no d o m i n i o modeladozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 

e c o n d i c d e s de c o n t o r n o na i r o n t e i r a do d o m i n i o F. 

Para as c o n d i c d e s i n i c i a i s sa'o us a d a s v a l o r e s do n i v e l 

p i e z o m e t r i c o / f r e a t i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n o domzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. i n . i o mo d e l a d o no dado tempo i n i c i a l 

t°. E x i s t e m t r e s t i p o s p o s s i v e i s de c o n d i c S e s de c o n t o r n o , as 

q u a i s podem s e r a p l i c a d a s por t o d a ou p a r t e da f r o n t e i r a do 

d o m i n i o m o d e l a d o , 

1. ft l i c o n d i g S o de c o n t o r n o ( t i p o de D i r i c h e l e t ) p r e s c r e v e o 

v a l o r do n i v e l p i e z o m e t r i c o / f r a t i c o . No d o m i n i o modelado deve 

s e r d e f i n i d o e s t e t i p o de c o n d i c S o p e l o menos e m um pan t o d o 

d o m i n i o p a r a g a r a n t i r a u n i c i d a d e de s c l u c S o , 

2. A 2 i c o n d i c a o de c o n t o r n o ( t i p o de Neumann) e s p e c i f i c a o 

f l u x o de c o n t o r n o , i s t o e o g r a d i e n t e do n i v e l p i e z o m e t r i c o 

/ f r e a t i c o n o r m a l a f r o n t e i r a .  Um caso e s p e c i a l d e s t e t i p o de 

c o n t o r n o e a f r o n t e i r a i m p e r m e a v e l , onde o f l u x o e z e r o . 

3. A 3§ c o n d i c S o b e c o n t o r n o ( t i p o c i e Cauchy ) e s p e c i f i c a uma. 

combinacSco l i n e a r d o n i v e l p i e z o m e t r i c o / f r e a t i c o e do f l u x o 

na f r o n t e i r a . E l a e usada n a f r o n t e i r a s e m i - p e r m e a v e 1 . 



5.2.2 Equacao de Darcy em termos de D i f e r e n q a s F i n i t a s 

5.2.2.1 P r e l i m i n a r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A equagSo d i f e r e n c i a l o a r c i a l n 3 o - l i n e a r do f l u x o bx-

d i m e n s i o n a 1 de agua s u b t e r r a n e a sob c o n d i g Q e s a n x s o t r o p i c a e nSio-

bomogenea ( 2 . 5 ) pode s e r l i n e a r i z a d a p a r a a s o l u c a o n u m e r i c a , se 

as v a r i a c f i e s e s p a c i a i s e t e m p o r a l s do n i v e l p i e z o m e t r i c o / f r e a t i c o 

s i l o pequenas em r e l a c S o a e s p e s s u r a s a t u r a d a i n i c i a l do f l u x o 

(KINZELBACH, 1 9 8 6 ) . 

P a r a s o l u c i o n a r equacSes d i f e r e n c i a i s , s l o empreqados 

hOje em d i a , t r e s metodos n u m e r i c o s d i f e r e n t e s : 

1 - Metodos de D i f e r e n c a s F i n i t a s (FDM) 

2 - Metodos de E l e m e n t o s F i n i t o s (FEM) 

3 - Metodos de E l e m e n t o s de C o n t o r n o (BEM) 

os q u a i s t o d o s e l e s tern suas p r O p r i a s v a n t a g e n s e d e s v a n t a g e n s . 0 

metodo m a i s t r a d i c i o n a l e m a i s f a c i l , a d o t a d o na t e e n i ca nume-

r i c a , e o metodo de D i f e r e n c a s F i n i t a s , no q u a l as d i f e r e n c i a s 

s i o e x p r e s s a s p e l a s d i f e r e n c a s f i n i t a s , u t i l i z a n d o o p r i m e i r o 

t e r m o da s e r i e de T a y l o r como p r i m e i r a a p r o x i m a c S o . A s o i u c a o 

da equacao do f l u x o , d i s c r e t i z a d a , s e r a e n c o n t r a d a p e l a s o l u p l o 

de um s i s t e m a de equacSes l i n e a r e s , e s t a b e 1 e c i d a s , p o r um a l g o -



r i t m o i t e r a t i v e : de Jacob ou G a u s s - S e i d e l .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A s  g r a n d e s v a n t a g e n s 

d e s s e metodo e  a a p l i c a g l : 0 n o s m i  c r o - c o m o u t a d o r e s de menor capa-

c i d a d e de memoria. A desvant : a g e m em r e i a g a ' c ao metodo de E l e -

mentos F i n i t o s e a pouca f l e x i t a i I i d a d e d e a d a p t a r - s e as a r e a s de 

for m a a r b i t r a r i a e a o s  p r o b l e m a s de a n i s o t r o p i a e h e t e r o g e n e i d a -

de. No caso de uma d i s c r e t i za"o, o FEM e mui t o s u p e r i o r e m compa-

racSo ao FDM , c o n f o r m s f i g u r a 21a e 21b, 

Como j a f o r a m r e a l i z a d o s v a r i e s c u r s o s de modelagem nume-

r i c a na H i d r o l o g i a A p l i c a d a d u r a n t e os u l t i m o s anos na a r e a de 

R e c u r s o s H i d r i c o s do CCT/iJFPB (MEIER, I ? 8 7 ) , o d e p a r t a m e n t o e s t a 

de posse de um pro g r a m a s o f i s t i c a d a e m 1inguagem FORTRAN, com 

f a c i l i d a d e de p1otagem , imp 1 a n t a d o nos c o m p u t a d o r e s do D e p a r t a -

mento de E n g e n h a r i a de R e c u r s o s H i d r i c o s . Por e s t a r a z f c , r e s -

t r i n g i m o - n o s apensas a a p r e s e n t a r o metodo FDM, usado n e s t e 

t r a b a l h o de t e s e . 

5.2.2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D e s c r e t i z a c S o da eq u a r S o do f l u x o 

F o r m u l a r uma equaeSto r e I a t i v a m e n t e s i m p l e s de d i f e r e n g a s 

f i n i t a s p a r a se r e a l i z a r a a n a l i s e n u m e r i c a do f l u x o de agua 

s u b t e r r a n e a , c e f i n i m o s em p r i m e i r o l u g a r a b a i a n g o h i d r i c o b i -

d i m e n s i o n a l do volume u n i t a r i a d u r a n t e o i n t e r v a l o de tempo d t , 
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-— * \ j* — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lift  ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1

 V s  

• **r  
\  

f  
\  

1  
1 
t  

1 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
/  

suss  /  

F i g . 21a- D i s c r e t i z a g a o no metodo das d i f e r e n c a s f i n i t a s 
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onde as t a x a s de f l u x o de e n t r a d a / s a i d a v a r i a m pouco d u r a n t e o 

i n t e r v a l o de tempo, Havendo 4 f l u x o s de e n t r a d a / s a i d a das 4 c e l u -

1 as v i z i n h a s , da c e l u l a de r e f e r e n c i a , ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u ma p o s s i v e l r e c a r g a 

/ d e s c a r g a da s u p e r f i c i e , c o n f o r m s a f i g u r a 22, De a c o r d o com o 

p r i n c i p i o de c o n t i n u i d a d e , o f l u x o de e n t r a d a menos o f l u x o de 

s a i d a d u r a n t e o i n t e r v a l o d e  t e mp o ,  d e v e  s e r b a l a n c a d o na q u a n t i -

dade de agua armazenada d u r a n t e e s t e i n t e r v a l o de tempo. 

At*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Q
L
 + Q 2 + Q 3 + Q 4 + Q) = { h Q ( t + A t ) - h Q ( t ) J • S Q A x A y ( 2 . 1 1 ) 

onde d h V d t e a v a r i a c ^ QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 0 n i v e l  p i e z o m e t i c o / f r e a t i c o d u r a n t e o 

i n t e r v a l o , 

Usando a L e i  d e Darcy ( 2 . 2 ) , o b t e m o s ; 

Q l 
= Ax'T- L ( ){h- L ( t ' ) - h Q ( t * ) } / A y ( 2 . 1 2 

Q 2 
= A y T 2 ( ) { h 2 ( t ' ) - h Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( t 1 ) } / A x 

Q 3 
= Ax»T 3 Q{h 3(t') - h Ct ')}/Ay zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

Q 4 

= A y - T 4 0 { h 4 t f ) - h Q Ct '  ).}/Ax 

Os s i n a i s nos f l u x o s s^o d e f i n i d o s da s e g u i n t e f o r m a ; os f l u x o s 

p o s i t i v o s e n t r a i n e os f l u x o s n e g a t i v e s saem da c e l u l a r u n i t a r i a . 

T10, T20, T30 e T40 s^o v a l o r e s m e d i o s das t r a n s m i s s i b i 1 i d a d e s 

e n t r e os nos da c e l u l a s v i z i n h a s 0 -> i, 0 -> 2, 0 -> 3 e 0 -> 4 

r e s p e c i v a m e n t e . P a r a o b t e r o v a l o r medio da t r a n s m i s s i b i 1 i d a d e 
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e n t r e os n o s , c a l c u l a m o s a media a r i t m e t i c a na f o r m a ; 

T 1 0 = +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T2)J'2 (2.135 

onde T i s a o a 5 t r a n s m i s s i b i 1 i d e s l o c a l s em r e d o r de no i . A media 

h a r m o n i c a se m o s t r a s u p e r i o r a media a r i t m e t i c a , p o r q u e p e r m i t e a 

i n c o r p o r a c a o doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o n t o r n o s i m p e r m e a v e i s de uma m a n e i r a s i m p l e s e 

e, a s s i m , u t i l i z a d a na a n a l i s e n u m e r i c a d e s t e t r a b a l h o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T1Q = 2 T 1 T Q / ( . T 1

 + T 2 J (2.14) . 

C o l o c a n d o ( 2 . 1 2 ) em ( 2 , 1 1 ) e d i v i d i n d o p o r d x d y d t , obtemos 

a equacao de no: 

T10* { h l ( t ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
]

 " h0 ( t ' ) } / A y 2 + T2Q* f h 2 ( t' 5 ~ hQ ( t' ] } / A x 2 + + ( 2 . 1 5 ) 

T 3 0 . { h 3 ( t ' ) - h 0 ( t ' ) } / A y 2 + T 4 0«{h 4(t')-h 0(t')}/Ax
2 = ( S Q / A t ) - { h 0 ( t + A t ) - h Q ( t ) } 

com q ° = Q / ( d x d y ) . 

0 f l u x o e x t e r n o q° e i n d e p e n d e n t s do n i v e l f r e a t i c o e 

r e p r e s e n t a as t a x a s de r e c a r g a / d e s c a r g a a t r a v e s do bombeamento, 

e v a p o r a c a o , p r e c i p i t a c S o e i n f i 1 t r a c S o pe1os p o c o s . 

Conforme das f i g u r a 23a e 23b, a t r a n s f e r e n c i a e n t r e a 

n o m e n c l a t u r e l o c a l e g l o b a l dos nos v i z i n h o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA par a os n i v e i s 
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p i e z o m e t r i c o s / f r e a t i c o s e f e i t a da s e q u i n t e m a n e i r a : 

h 0 + ( 2 . 1 6 ) 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,3-1 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i + l , D 

3 i , D + l 

h , h. , . 

4 l - l , j 

e as t r a n s m i s s l b i 1 i d a d e s na d i r e c S o x e y: 

T -> T J ( 2 . 1 7 ) 
10 i , j - l 

T«~»/*\ " ̂ T I < > 
20 l , j 

T 3 0 T J i , j 

T 4 0 "* T I i - l , j 

e f i n a l r n e n t e : 

S n •+ S. . ( 2 . 1 8 ) 
0 1,3 

^0 -

D e p o i s da s u b s t i t u i c e S o no cada no ( i , j ) , recebemos N e q u a -

coes p a r a N v a l o r e s n S o - c o n h e c i d o s do n i v e l f r e a t i c o h i j ( t + d t ) : 

TJ. . «{h . , ( f ) - h . . ( t ' ) } / A y 2 + T I . .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >{h . ( t ' ) - h . . ( t ' ) } / A x 2 + q , + 
1,3-1 1,3-1 1,3 J 1,3 i+l,3 i'3 x'3 

TJ. - { h . ( f ) - h , .(t'))/Ay 2 + T I - { h . . ( t ' ) - h . ( t ' ) } / A x 2 = 
i,3 i , J ' * i i , J x X , J i i / J i , J 

(S. . / A t ) . { h . . ( t + A t ) - h , , ( t ) } ( 2 . 1 9 ) 
1,3 1,3 1,3 
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F i g . 22- Balango de agua na c e l u l a nodal 

4 
• 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

celula modal 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i (x) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ l _  

Jl y) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t i - i , j i 

i 

i,. *. , 

"1 

«i . H» !i+l,j-i)t 

t i+i .j I 

F i g . 23a- Nomenclatura l o c a l dos nos 
F i g . 23b- Nomenclatura 

g l o b a l dos nos 



N e s t e e s t u d o o c o m p r i m e n t o do a q u i f e r o e m u i t o g r a n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em 

relaCrfO a sua l a r g u r a i i'00/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D O U U = 0 . 0 4 ) que podemos t r a t a r o 

p r o b l e m a de s i t n u l ac^o un izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — dinners s i on a I «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B a equacSo ( 2 . 1 9 ) r e d u z -

se numa f o r m a de d i f e r e n c a s f x n i t a s de f l u x o u n i - d i m e n s i o n a l : 

T I . • { h . i ( t ' ) - h. ( t ' ) }/Ax 2 + T I . n • {h.. , ( f ) - h (t« ).}/Ax 2 + c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x 1+1 1 1—1 1—1 1 

= ( S i / A t ) • { h i ( t + A t ) - h ± ( t ) } ( 2 . 2 0 ) 

E n t r e os p r o c e d i m e n t o s d i s p o r t i v e i s p a r a r e s o l v e r a equa-

c a o ( 2 . 1 9 ) sSo os maxs c o n h e c x d o s , o metodo e x p l i c i t o e o metodo 

i m p l i c i t o . 0 u l t i m o se d i v i d e em metodos d i r e t o s e i t e r a t i v o s . 

D e n t r o dos I t e r a t i v o s , podemos d e s t a c a r como os m a i s u s u a i s : 

metodo de J a c o b i , G a u s s - S e l d e I , S u c c e s s i v O v e r r e 1 a x a t i o n (SOR) , 

A l t e r n a t i n g D i r e c t i o n I m p l i c i t ( A D I ) , I t e r a t i v e A l t e r n a t i n g D i r e -

c t i o n I m p l i c i t ( I A D I ) . 

0 esquema i t e r a t i v e m a is b a s i c o , e o metodo de J a c o b i , 

r e s o l v e n d o as equacao ( 2 . 2 0 ) p a r a h i ( t + d t ) do f l u x o u n i - d i m e n -

s i o n a l : 

h . i ( t + A t l = f { h i _ 1 Ct+At) , h i + 1 ( ' t + A t ) } ( 2 . 2 1 a ) 

h i ( t + A t ) = { q ± + h i _ 1 ( t + A t ) • T I i _ 1 / A x 2 + 

h 1 + 1 ( t + A t ) • T I i / A x
2 + S.h i ( t ) . / A t ) / { T I i _ 1 / A x 2 + TI j_/Ax

2 + S i/At> 
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P o i s nao conhecemos os m v e i s D i e z o m e t r i c o s i n i c i a i s nos 

nos v i z i n h o s do no r e f e r e n c i a l , e n t r a m o s corn e s t i m a t i v a s no l a d o 

d i r e i t o da equacao ( 2 . 2 1 ) , as q u a i s s e r S o c o r r i q i d a s em cada 

c i c l o de i t e r a g & o da s e q u i n t e f o r m a : 

h n 6 W ( t + A t ) = f { h n e ^ ( t + A t ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h ? i ? ( t + A t ) } ( 2 - 2 2 ) 

1 l - l i + i 

0 p r o c e d i m e n t o pads s e r a c e r l e r a d o n e s t e s e n t i d o , p o r q u e o 

v a l o r h i - 1 e j a c o n h e c i d o ao c a l c u i a r h i (new) e s e r a c o l o c a d o na 

equacSo ( 2 . 2 2 ) . 

new _ o l d , A, 
h i " h i + A h i ( 2 . 2 3 ) 

E s t e esquerna e chamada o metodo de G a u s s - S e i d e l e i n t r o -

d u z i n d o a i n d a urn f a t o r de r e d u c l o a c e l e r a d a R ( O v e r r e 1 a x a t i o n ) de 

v a l o r sempre e n t r e 1 < R < 2, a c o n v e r q e n c i a s e r a a t i n q i d a a i n d a 

m ais r a p i d a . 

hnew = h o l d + R . A h ^ (2.24) 

onde d h i sao as c o r r e c b e s dos n i v e i s d e p o i s cada c i c l o de i t e r a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS Q . 

0 p r o c e s s o de i t e r a c a ' o e t e r m i n a d o , se q u a l q u e r h i ( t + d t ) 

na"o ha mais uma variaq3So no seu v a l o r a b s o l u t o , do que urn dado 

v a l o r de t o i e r a n c i a . 
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5-2.3 Modelo de s i m u l a c S o n u m e r i c a u n i d i m e n s i o n a l 

5.2.3.1 C o n d i c S e s de con t o r no do m o d e l o a d o t a d o 

0 f l u x o t r i d i m e n s i o n a l da agua s u b t e r r S n e a no s i s t e m a 

a q i u f e r o a l u v i a l com props- i e d a d e s f i s i c a s a n i s o t r o p i c a s e c o n s t i -

'- U x^ao m a t e r i a l nSo-homoglnea s e r a r e g i d o un i v e r s a 1 men t e p e l a 

equacao d i f e r e n c i a l p a r c i a 1 n S o - 1 i n e a r com s o l u c & e s m u i t o c o m p l e -

xes e a l g e b r a i c a s p a r a s i tuacSes bem s i m p l e s . Em g e r a l , t e n t a - s e 

j u s t i f i c a r s i m p 1 i f i c a c d e s p a r a i i n e a r i z a r a equacao e r e d u z i r o 

g r a n das dimensSes com a a p l i c a c 3 o j u s t i f i c a t i v a da s u p o s i c a o de 

D u p u i t , ou s e j a , a s s u m i n d o um f l u x o e x c 1 u s i v a m e n t e h o r i z o n t a l , 

F o i a d o t a d a m a i s uma simp I i f i c a c a o n e s t e t r a b a l h o , d e v e n d o - s e ao 

f a t o da g e o m e t r i a e s p e c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi a « do a q u i f e r o em e s t u d o que a p r e s e n t a 

uma g r a n d e e x t e n s a o em r ^ l a c S o a i a r g u r a e a p r o f u n d i d a d e , p o i — 

t a n t o , n e g 1 i g e n c i a n o o a components t r a n s v e r s a l e v e r t i c a l do f l u -

xo. 0 p r o b l e m a numeric© v o r n a - s e uma s i m u i a c S o u n i d i m e n s i o n a l 

n 3 f o ~ e s t a c i o n a r l a e sob c o n d i c d e s i s o t r d p - i c a e heterog'enea. 

Demais s i m p 11 f i caccies no modelo desse t r a b a l h o r e s u l t a m da 

f a l t a dos dados de campo n3ro-adqu i r i d o s , t a i s como i n f o r m a c b s s 

n e c e s s a r i a s s o b r e i n f i 1 t racSfo da agua s u p e r f i c i a l , o f l u x o e 

q u a n t i t a d e nunca f o r a m m o n i t o r a d o s d u r a n t e a epoca da c h u v a , 

r e s o l v e u - s e r e s t r i n q i r a 



p e r i o d o de e s t i a g e m , a s s u m i n d o que n2r_,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K_ ,•  , J , 

e s c o a m e n t o s u p e r f i c i a l , Alem d l s s o , f o i a s s u m i d o que a t a x a de 

e v a P ° r a c a o s e j a d e s p r e s i v e l , e como a vegetacSto e e s c a s s a , o 

mesmo a c o n t e c e com a e v a t r a n s p i raga"o. 

As cond i co*es de c o n t o n r o do aqua. f e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr o em e s t u d o , r e s u 11am 

da d e l iiTiitaCdO 1 a t e r a 1 oe i o c r i s t a ! i n o i m p e r m e a v e 1 , nSo e x i s t s , 

p o r t a n t o , f l u x o s l a t e r a l s , e x c e r t o dos a f l u e n t e s dos poucos r i a -

cho5 s e c u n d a r i o s , como tambem, alguma c o n t r i b u i c S o dos t e r r a c o s 

que f x cam as margens d i r e i t a , com r e l a c 3 o a d i r e c S o j u s a n t e . 

E s t e s f l u x o s l a t e r a l s , c o n t r i b u e m m a i s s u p e r f 1 c i a 1 mente e como a 

s i m u l a g S o f o i f e i t a p a r a o p e r i o d o n l o c h u v o s o , f o r am d e s p r e s a -

do s . Como n3o f o i passive!» d e t e r m i n a r o v a l o r da t r a n s m l s s i b i 1 i -

dade nos t e r r a g o s s u s p e n s o s , p o r m o t l v o s j a m e n c i o n a d o , f o i u t i -

l i z a d o o v a l o r c a l e u l a d e p e l o s dados do t e s t e de bombeamento, 

r e a l i z a d o no l e x t o do r i a c n o , que e uma a p r o x i m a g S o , p o i s o mate-

r i a l que c o n s t l t u i os t e r r a g o s e d i f e r e n t e do m a t e r i a l do l e i t o 

do r i a c h o . 

0 l i m i t e j u s a n t e do a q u i f e r o e c o n s t i t u i d o p e l o v e r t e d o u r o 

da b a r r a g e m B i , que e s t a a s s e n t a d a d i r e t a m e n t e no c r i s t a l i n o , 

i m p e d i n d o urn f l u x o s u b t e r r i n e o , mas p o s s i b i 1 i t a n d o m e d i r o f l u x o 
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s u p e r f i c i a l da r e p r e s a a j u s a n t e . 

5.2.3.2 0 Programa c o m p u t a c i o n a 1 a d o t a d o 

0 pr o g r a m a c o m p u t a c l o n a I p a r a a modelagem dos f l u x o s t r i -

d i m e n s i o n a l f o i d e s e n v o l v i d o p e l o Dr. P e t e r Boochs do I n s t i t u t 

f u r W a s s e r w i r t s c h a f t , H y d r o i o g i e una L a n d w i r t s c h a f t 1 i c h e r Wasser-

bau, U n i v e r s i d a d e de Hanm = v e r , Alemanha e, a t r a v e s do c o n v e m o 

I n t e r n a c I o n a 1 e n t r e as u n i v e r s i d a d e s de Hannover e da P a r a i b a , 

f o i c e d i d o ao D e p a r t a m e n t o de R e c u r s o s H i d r i c o s . 

A v e r s a o u n i d i m e n s i o n a l f o i a d a p t a d a f a c i I m e n t e sob a 

a u t o r i a de Dr. Peter' Boochs na sua v i s i t a no d e p a r tamen t o em 1989 

e f o i u t i i i z a d o s em v a r i e s t r a b a l h o s p u b l i c a d o s (SCHUSTER e t a l , 

1990, REGO e t a l , 1990, SANTOS, 1 9 9 2 ) . 

E s c r i t o em l i n g u a g e m FORTRAN 77 p a r a c o m p u t a d o r e s de g r a n -

de p o r t e e, p o s t e r i o r a m e n t e , m o d i f i c a d o p a r a PC-IBM c o m p a t i v e l , o 

programa f a z uso dos metodos de d i f e r e n c a s f i n l t a s (FDM), uti1i™ 

zando o metodo de G a u s s - S e i d e i com t e c n i c a de S u c c e s s i v O v e r r e l a -

x a t i o n (SOP) r e s o l v e n d o num p r o c e s s o i t e r a t i v e a equagSo de 

f l u x o . 0 programa e comc o c t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DUB.L came" t e per s e i s < s u b - r o t i n a s com 

r d t u l o s : DATA IN I , DATE I N , DATAUS, HRECH. FLOW e XYPLOT. 

A 5 u b - r o 1 1 n a DATAINI t r a n s f o r m a os a r q u i v o s de dados m i -



c i a i s que o r i g i n a 1 mente <=st~ Q e m m o C ] 0 A S C I I p a r a o mo do b i n a r i o 

f a c l i i t a n d o os c a l c u l o s n u m e r i c o s . 

As s u b - r o t i n a s DATEIN e DATAUS possuem o b j e t i v o s s e m e l -

han fees ao do programa DATAINI . Apenas que DATEIN t r a n s f o r m a do 

modo ASCI I dos a r q u i v o s de e n t r a d a p a r a o modo b i n a r i o , e DATAUS 

passa os r e s u l t a d o s do modo b i n a r i o p a r a o modo A S C I I . 

• p r o g r a m a p r i n c i p a l HRECH c a l c u l a as a l t u r a s p i e z o m e t -

r l c a s em cada no, a s u b - r o t m a FLOW c a l c u l a as vasSes em cada no. 

A s u b - r o t i n a XYPLOT r e c e b e os dados e as a l t u r a s c a l c u -

l a d a s do pro g r a m a HRECH e c o n f e c c i o n a os g r a f i c o s que podem s e r 



Fluxograma g e n e r a l i z a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o n c e i t o s de S i s t e m a F i s i c o : 

: Dados G e o m e t r i c o s e H i d r o q e o I 6 q I cos ; 

: Equacao de F l u x o 

: C o n d i g 5 e s I n i c i a i s e de C o n t o r n o 

p o r aproximaga'o FDfi > 

: S i s t e m a de EguacfiJes A l g e b r i c a s 

po r metodos d i r e t o s / i t e r a t i v o s — x 

b o l u q 2 o 
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Esquema doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Proqramas 

: Dados g e o m e t r i c o s e h i d r o g e o l o g i c o s : 

DATA IN I | | DATE 11 | DATE 12 

1 I *****.INT I * * * * * * . B I N 

AS C I I > DATE IN | >| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I i 
I I 

A S C I I < DATAUS < j | 

I I 

RESULTADOS < HRECH < v * 

SRAFICOS < — 
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6.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S I MULAS S O COM 0 MODELO ADOTADO 

6.1 D i s c r e t i z a c a o do modelo e dados de e n t r a d a 

Como j a f o i m e n c i o n a d o no i t e m a n t e r i o r , a r J i s c r e t i z a c ; _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ ci O 

i n t e r v a l o e s p a c i a l dx de 200 m, ou s e j a , o a q u i f e r o f o i d i v i d i d o 

em 24 n6s . Embora e x i s t a m apenas 05 v a r i a v e i s o b s e r v a d a s i n d e -

p e n d e n t e s (05 pogos 5 » 05 p r o f u n d x d a d e s m e d i d a s e d o i s p a r a m e t r o s 

h i d r o d i n a m i c o s (T e S) s e m i - q u a n t i t a t i v o s , ou s e j a , na r e a l i d a d e 

poucos v a l o r e s de e n t r a d a p a r a s i m u l a r o a q u i f e r o , e s t a d i s c r e t i -

zag3o r e l a t i v a m e n t e f i n a f o i n e c e s s a r i a p a r a a o a p t a r me1hor a 

g e o m e t r i a e o c o m p o r t a m e n t o das t r e e b a r r a g e n s submersas ( F i g . 

24a,b, Tab. I l l ) . 

A adaptaga*o u n i d i m e n s i o n a l do pro g r a m a t e v e a g r a n d e d e s -

c i a l d>: ao l o n g o do a q u i f e r o , ou s e j a , p o s s i b i l i t a r a f a z e r a 

malha de i n t e r v a l o m a i s c u r t a nas a r e a s de i n t e r e s s e , p o r exem-

p l o , na p a r t e m o n t a n t e de cada b a r r a g e m e d e i x a r a ma i s i o n g a , 

na p a r t e do a q u i f e r o onde e x l s t e m poucas i n f o r m a c o e s . 

0 p r o g r a m a n e c e s s i t a como e n t r a d a , de v a r i e s a r q u i v o s de 

>ta de s u p e r f i c i e C a r q u i v o GS) , a c o t a da 
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F i g . 

F i g . 

24a-

24b-

J? €J 1- g e o e l e t r i c o l o n g i t u d i n a l do a q u i f e r o em estudo 

do modelo unidimensional de simulagao 



No Di s t a n c i a X I R GS AB AW H T S Ob s e r v a c a o 

1 0 4 96, 4 89, 6 200 95 , 6 K S 
n 

2 200 1 95 , 6 88, 0 150 95 , 2 K S P A
3 

3 1 95 , 0 86 ,  6 150 94, 0 K s 

4 1 94 , 2 85 , 2 200 93 , 2 K s 

5 800 1 93 , 5 83, 4 300 92, 4 K s 
i  de 

6 1000 1 9 2 , 8 82, 9 400 92 , 0 K s 

7 1 92, 0 82, 6 300 91 , 2 K s 

8 1 91 , 2 8 2 ,  3 300 90 , 6 K s 

9 1 90 , 5 82, 0 300 90 , 0 K s 

10 1800 1 8 9 ,  8 81, 6 300 8 9 ,  3 K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs P
3 

11 2000 1 88, 6 81, 3 300 88, 4 K s 

12 1 87 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 80 , 9 200 8 7 ,  2 K*  s*  

13 

14 

2400 

2600 

1 

1 

86, 3 

85, 0 

( 80, 5)  

85, 5 

80, 0 

250 

300 

86, 0 

84 , 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

K 

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

s 

s 

B
3 

P
2 

15 1 84 , 0 79 , 9 300 83 , 7 K s 

16 3000 1 83, 0 79 , 0 200 82, 7 K*  s*  

17 

18 

3200 1 

1 

82, 0 

81, 0 

( 78, 4)  
80 ,  0 
7 7 ,  8 

200 

100 

81 , 7 

8 0 ,  8 

K *  

K 

q *  

s 

B 2 

19 1 80 ,  0 77, 2 100 79 ,  4 K s 

20 1 79 , 0 76, 6 200 78, 8 K s 

21 4000 1 78, 0 76, 6 200 7 7 ,  8 K s 

22 1 77, 0 7 4 ,  8 100 76, 9 K s 

23 4400 1 76, 0 74 ,  8 100 75, 0 K*  s *  P
l  

24 4600 1 75, 2 7 4 ,  2 100 75, 0 K*  s*  
B l . 

25 

26 4800 

4 

0 

( 75, 0)  
73, 0 
72 , 8 

( 73, 8)  
73, 0 
7 2 ,  8 

300 

300 

( 74, 8)  

7 2 ,  8 

K 

K 

s 

s 

^ o u t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tab, IV - Dados para estabelecimento do 

modelo de simulagao 



base ( a r q u i v o A S ) , a c o t a de i a r g u r a ( a r q u i v o AW) em cada no, bem 

como os v a l o r e s dos n i v e i s f r e a t i c o s o b s e r v a d o s ( a r q u i v o HA) p a r a 

cada d a t a de o b s e r v a g ~ D > | \ j a t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 men t e , devem s e r usados v a l o r e s 

l i n e a r m e n t e a p r o x i m a d o s , p a r a a q u e l e s nos p a r a os q u a i s na 
ao 

e x i s t e m v a l o r e s d e t e r m i n a d o s e/ou o b s e r v a d o s . 0 mesmo v a l e tambem 

p a r a a t r a n s m i s s l b i 1 i d a d e ( a r q u i v o T) e o c o e f i c l e n t e de armaze-

namento ( a r q u i v o S) em cada no. No caso de i s o t r o p l a e h o m o g e n e i -

dade do a q u i f e r o , cada n6 r e c e b e o mesmo v a l o r de t r a n s m i s s l b i 1 i -

dade e de armazenamento. 

F i n d l m e n t e , as cond tgBes de c o n t o r n o p a r a os nos nas f r o n -

n6 f o r a do domin. 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r,6 d e n t r o do domin i o ; 

no com f l u x o nu1o 4 - n6 com n i v e l c o n s t a n t s 

6.2 C a l i b r a c S l D i n i c i a l do m o d e l o 

V a l e s a l i e n t a r m ais uma vez que urn modelo m a t e m a t i c o e uma 

a b s t r a c S o da r e a l i d a d e f i s i c a e seus p r o c e s s e s . 0 v a l o r de um bom 

modelo nS'o e apenas uma boa c o n c o r d S n c i a e n t r e os dados 

o b s e r v a d o s e c a l c u i a d o s por empreqo do r e s p e c t i v e m odelo, mais 

deve r e f l e t i r , a 1 em c i i s s o , as t e n d e n c i a s de des e n v o I v i men t o do 

s i s t e m a f . i s i c o em d e p e n d l n c i a do tempo e dos p a r S m e t r o s f i s i c o s . 



0 que i n t e r e s s a na modelagem do a q u i f e r o e: a e v o l u g J C ) d o s 

n i v e i s f r e a t i c o s , a v e l o c i d a d e do f l u x o e a c a p a c i d a d e de arma-

zenamento em c e r t o s p o n t e s r e p r e s e n t a t i v e s do a q u i f e r o . 0 a q u i f e -

r o f o i e s t u d a d o p a r a o caso e s t a c i o n a r i o e n £ D e s t a c i o n a r i o . 

N e s t e u l t i m o f o r am s i m u l a d u s duas s i t u a c d e s de n i v e i s f r e a t i c o s 

em i n t e r v a l e s de tempos d i f © r e n t e s . 

A a r e a de e s t u d o e 1 i m i t a d a a j u s a n t e p e l a p r e s e n c e da 

b a r r a g e m B I (no 2 4 ) .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Para s i m u l a r a t a x a de depiega'o medida n e s t e 

l o c a l f o i c o n s i d e r a d o urn n6 a d i c i o n a l f o r a do d o m i n i o ( n 6 25) 

s u j e i t a a c o n d i g S o de n i v e l c o n s t a n t s ( t i p o 4 ) . 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no 24 f o i c o n -

s i d e r a d o como um no do d o m i n i o de t i p o i . A f r o n t e i r a m o n t a n t e da 

a r e a ( n d 01) f o i s u j e i t a a c o n d i g ^ o do t i p o 4. 

Foram c o n s i d e r a d o s os s e g u i n t e s p a r S m e t r o s h i d r o d i n a m i c o s 

como p a r S m e t r o s i n i c i a i s , de a c o r d o com o c o e f i c i e n t e de permea-

b i I i d a d e d e t e r m i n a d o f o r a do t e s t e de bombeamento (K = 8.7E-03 

m/s} e o c o e f i c i e n t e de armasenamen t o e s t i m a d o de S = 0,20 p a r a 

um a q u i f e r o l i v r e . 

T r a t a - s e , t o d a v i a , de um a q u i f e r o a l u v i a l com mudangas 

l o n g i t u d i n a l s b r u s c a s de K e S nas A r e a s a l a g a d a s , de extensiEo d 

d e v i d o as r e p r e s a s a montan t e das b a r r a g e n s s u b m e r s a s B i , B2 e 
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B3,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Para e s t e s t r e c h o s f o r a m u sados os s e g u i n t e s p a r S m e t r o s h i p o -

t ^ t i c o s no m odelo: 

K* = K/1000 e S* = S/5 

Uma Cc»i. i b r a g a o ( j 0 m o d e l o , s i m p l e s de s i m u l a g S o , f o i o b t i d a 

p e l o a j u s t e dos c i n c o p a r S m e t r o s (K, K*, S, S*, d} p a r a as c o n -

ciigSes d e f i n i d a s nas o b s e r v a g S e s do d i a 15/08/1988, comparando os 

r e s p e c t i v o s n i v e i s f r e a t i c o s , o b s e r v a d o s e c a l c u l a d o s , e o v a l o r 

de d e p l e g S o . A m e l h o r a p r o x imagSfo f o i c o n s e g u i d a com o a j u s t e dos 

s e g u i n t e s p a rame t r o s ( r i g , L 5 a, Z 5 b) : 

K =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 E-03 K* = 1.E - 0 6 S = 0,10 S = 0,5 d = 200 m 

6.3 SlmulagSto n S o - e s t a c i o n a r i a 

As c o n d i g & e s de c o n t o r n o f o r a m de t i p o 4 na b a r r a g e m B I , 

ou s e j a , n i v e l c o n s t a n t s na s a i d a e do t i p o 2 , f l u x o n u l o , na 

e n t r a d a do domxn i o » 0s n x v s i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T r e s t x c o s 3.n i c i a i s t o r a m os no 

tempo I n i c i a i t 

0 per i o o o t o t a I de s i mu 1 aga'o , f o i de 4 meses com i n t e r v a -

l o de 2 m i s . 0s dados de depiega'o, m e d i d o s na b a r r a g e m B I , f o i o 

f a t o r d e t e r m i n a n t e p a r a a e s c o l h a do r e f e r i d o p e r i o d o ( F i g . 26a, 

t~ i g . 2 6 b ) . 
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1 (3 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PA 5 

9 0  

8 0  •  

7Q. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R i a c b o C h a f a r i z - S t a L u z i a / P B 

15/08/88 

•f. «y 

3 

"up— 

f 

4 

4- f + 

-H— -* 

J B 3 — - 1 . , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ -|» .̂ 

--jr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

t 

, : 
0 . 0  1 , 0 0 0  2 , 0 0 0  3 , 0 0 0  4 , 0 0 0  

D I S T S n C I A (m) 

F i g . 25a - Modelo do Riacho C h a f a r i z 

100, 

9 0  

3 0  

7 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

0 , 0  

Ft/ 

N i v e i s F r e a t i c o s P/t= 0 

15/08/88 

1 , 0 0 0  

""So, 

&3 
Pi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft 

2 . 0 0 0  3 , 0 0 0  4 . 0 0 0  

D I S T A N C I A (m) 

F i g . 25b - R e s u l t a d o da c a l i b r a g a o ( t = 0) 
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i o o r 

90 

80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PA 9  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0b5 

N i v e i s F r e a t i c o s P/t=2 meses 

15/10/88 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ciu C, 

f t / 

70 * 
0,0 

3 

1,000 

"Be 

"•""4. 

?,000 3.000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn ,000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  1  S T A N C I A (m) 

F i g . 26a - Resultado dos n i v e i s f r e a t i c o s ( t = 2 meses) 

100,, 

90 

80 

70 4 

N i v e i s F r e a t i c o s P/t= 4 meses 

27/12/88 

Co,\c 

••4 

S'3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i K 

0,0 1,000 2,000 3,000 4,000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D I 5 T A N C I A (m) 

F i g . 26b - Resultado dos n i v e i s f r e a t i c o s ( t = 4 meses) 



6.4 D i s c u s s S o dos r e s u l t a d o s da s i m u l a c S o 

•Vao m a t e m a t i c a , r e a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi z & d a no a q u i f e r o 1 i v r e , 

p e r t o da c i d a d e de 'Santa L u z i a , c o n s e g u i u uma c a l i b r a g S o com 5 

p a r S m e t r o s a j u s t a d o s r e l a t i v a m e n t e bem, c o n f o r m e a f i g u r a 25b, 

mas as e x p e c t a t i v a s m i c i a i s n3o so r e a l i : a r a m no p e r c o r r e r da 

s i m u l a g S o n3o e s t a c i o n a r l a . Logo d e p o i s dos p r i m e i r o s d o i s meses, 

houve um r e b a i x a m e n t o s i q n i f i c a n t e do n i v e l f r e a t i c o , no t r e c h o 

j u s a n t e , e d e p o i s no 4 mes a f i q u r a 25b e s t a m o n s t r a n d o um r e -

b a i x a m e n t o e x c e s s i v e . A medida que o n i v e l b a i x a , no i n i c i o da 

a r e a de e s t u d o , t e v e um aumento no n i v e l a j u s a n t e da b a r r a g e m 

B3, e c a i u e x t r e m a m e n t e a m o n t a n t e . E s t e p e r f i l o s c i l a n t e e a b r u -

p t o do n i v e l f r e a t i c o , p r o x i m o da b a r r a g e m , n3o se d e i x o u a m o r t e -

c e r com a v a r i a g l o dos c i n c o p a r a m e t r o s , no p e r c o r r e r da s i m u l a -

g 3 o . T u d o i n d i c a que o m o d e 1 o a d o t a d o , ( n o s t r a a i n d a d e f i c i e n c i a s 

na f o r m u l a g S o do p r o b l e m s , ou f a l t a r n a i n d a f s t o r e s h i d r o l o g i c o s 

que f o r a m d e s p r e z a d o s p a r a se e s t a b e i e c e r o m o d e l o , mas que pode-

r i a m desempenhar um p a p e l i m p o r t a n t e na s i m u l a g S o . • que f i c o u 

c omprovado, com a f r a c a c o n c o r d a n c i a e n t r e os v a l o r e s de vazSo 

c a l c u l a d o s p e l o modelo e as t a x a s m e d i d a s na s a i d a da b a r r a g e m , 

B i . 

• p r o b l e m a p o d e r a s e r l o c a l i z a d o com g r a n d e p r o b a b i l i d a -



de, na f o r m u l a c S o i n e x a t a da s i t u a c S o n i d r o l o g i c a j u s a n t e e mon-

t a n t e da b a r r a g e m . T a n t o os dados de campo d e v e r S o s e r m a i s com-

p l e t o s , p a r a e s c l a r e c e r m e i h o r o c o m p o r t a m e n t o h i d r a u l i c o , como o 

modelo m a t e m a t i c o n e c e s s i t a de c o n d i g S e s a d i c i o n a i s , p a r a uma 

d e s c r i c S o mais r e a i i s t a d e s t a r e g i 3 o . E s t e s s3Eo f a t o r e s de c o n -

s i d e r a c S o no p i a n e j a m e n t o e execugKo p a r a i n v e s t i g a g o e s no f u t u -

r e . 

F i n a l m e n t e , v a l e m e n c i o n a r que a r e d u g ^ o do armazenamen t o 

t o t a l da a r e a em e s t u d o i <". c 1 u i n no t r ? s barragem-. d u r a n t e o p e r i o -

do de o b s e r v a g S o de t i a i o a Dezembro de 1988 f o x c e r c a de 20 "/.. 0 

modelo d e f i c i e n t s c a i c u i o u uma r e d u c S o m a i o r ao que 35%. 
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E s t e e s t u d o m o s t r a c 1 a r a m e n t e que e p a s s i v e I p e s q u i s a r , 

s a t i s f a t 6 r i a m e n t e o c o m p o r t a m e n t o h i d r o d m a m i co dos a q u i f e r o s 

a l u v l a i s r a s o s no s e m i - a r i d o do M o r d e s t e B r a s i l e i r o , sob c o n d i -

*oes s i m p l e s , t a n t o no c u s t o das t e c n i c a s a p l i c a d a s na c o l h e i t a 

dos dados de campo , como tambem na aplicac§fo dos mod e l o s n u m e r i -

cos r e 1 a11vamente s i m p l e s . 

A execucSo t e c n i c e e c i e n t i f i c a de t a i s e s t u d o s s e r a f a c i -

l i t a d a p e l a f a t a que no semi - a r i c l c do M o r d e s t e , passa i o n g o s 

p e r i o d o s s e c o s , i n t e r r o m p i d o s apenas por d o i s a tr§s meses de 

c h u v a , no maxima. I s t o p e r m i t e a omissa'o da medigSo c o m p l i c a d a 

das aquas s u p e r f i c i a i s d e p o i s da epoca de c h u v a . Poucos pocos de 

o b s e r v a p S o e s t r a t e g i c a m e n t e bem d i s t r i b u i d o s , sSo s u f i c i e n t e s 

p a r a m o n i t o r a r os e v e n t o s h i d r o l o g i c o s na a r e a de e s t u d o . Alem 

d i s s o , o e f e i t o da e v a p o t r a n s p i r a c S o pode s e r d e s p r e z a d o , p o r 

causa do pouco c u l t i v o em g e r a l . A g e o i o g i a r e g i o n a l m o s t r a que 

os a q u i f e r o s a l u v i a i s sSfo 3 em pi r e e n c a i x a d o s no ernbasamen t o o r i s -

t a i i n o , o que g a r a n t e a o c o r r e n c i a das f r o n t e i r a s l a t e r a l s i m p e r -

m e a v e i s , As q u a i s s3o f a c i e i s de se l o c a l i z a r v i s u a 1 mente, na 

m a i o r i a dos c a s o s . F o r a d i s s o , e n c o n t r a - s e p r o f u n d i d a d e s nunca 

u l t r a p a s s a n d o v a l o r e s acima de 10 m. 
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0 que se ganha em tempo e c u s t o s na r e a l i z a g ^ n g e l j m e s t u _ 

do, d e v i d o as s i t u a c S e s h i d r o g e o 1 6 g i c a m e n t e s i m p l e s , pode sen 

r e i n v e s t i d o , p a r a me 1 hen- d e t e r m i n a c S o dos p a r a m e t r o s h i d r o d i n a -

m i c o s . A d e t e r m i n a c S o d e l e s em v a r i e s l u g a r e s r e p r e s e n t a t i v o s , e 

uma con f i rmagSiQ com metooos a l t e m a t i v o s compl emen t a r e s , como o 

a u x x l i o da g r a n u l o m e t r I a s a medigSo com um pe r m e a m e t r o deve s e r 

a f e t u a d a f u t u r a m e n t e . 

S e r i a tambem de m a i o r i n t e r e s s e , e s t u d a r com mais d e t a l h e s 

o c o m p o r t a m e n t o h i d r o d i n a m i c o a j u s a n t e e m o n t a n t e de uma b a r -

ragem s u b m e r s a , i n s t a 1 a n d o m a i s p i e z o m e t r o s , com menores d i s t a n -

c i a e n t r e s i . 

N e s t e s e n t i d o , s e r i a i n t e r e s s a n t e o b s e r v a r o p r o c e s s o de 

s a l i n i d a d e nos t r e c h o s a'. agados por causa das b a r r a g e n s . Nao se-

cern i n f ormag&es s u f i c i e nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ••_ =•• ,;,, a t e H o j e , sc o r e os e f e i t o s a f l u e n t e s 

dos t r e c h o s e/ou t e r r a p s l a t e r a l s c omposto de m a t e r i a l m a i s 

a r g i 1 o s o - s i 3 t b s o , que o a l u v i ^ o p r i n c i p a l . P r o v a l m e n t e nSo devem 

s e r d e s p r e z a d a s as suas con t r i bugoes na n a l a n r o n l C j r i C o , cons i de-

r a n d o - o s como Ar e a s de m f i u e n c i a , com uma t r a n s m i s s i b i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 i d a d e 

b a s t a n t e d i f e r e n t e . Se i s t o f o r a v e r d a d e , um f l u x o t r a n s v e r s a l 

nSto pode s e r mais d e s p r e z a d o , e o mode I c m a t e m a t i c o un i - d i m e n s i o ~ 

n a i , nSo pode s e r u t i l i z a d o sem m u i t a s r e s t r i c d e s . 



T a l v e z o emprego de um modelo b 1 - d i m e n 5 i o n a 1 compense o aumento 

dos g a s t o s , do r e s p e c t i v e e s t u d o , dando m e l h a r e s r e s u l t a d o s nos 

t r e c h o s de m a i o r i n t e r e s s e , 

0 l e v a n t amen t o tc a fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J co no campo e da m a i o r i m p o r t a n c i a 

e deve s e r r e a l i z a d o l o g o d e p o i s da i n s t a l a g ^ 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g Q S p i e z o m e t r o s . 

Ja que e d i f i c i l o b t e r i m f o r m a g & e s e x a t a s e s u f i c i e n t e s sob a 

p r o f u n d i d a d e a t e o embasamento c r i s t a l i n o , p r e c i s a m o s de c o t a s 

e x a t a s do r e l e v o s u p e r f i c i a l , se nSo, o model amento dos n i v e i s 

f r e a t i c o s f i c a sem r e f e r e n d a e sem con f I rmacSto . 

P a r a s u p r i m i r a d e f i c i l n c i a nas i n f o r m a c d e s s o b r e o r e l e -

vo s u b - s u p e r f i c i a l , o emprego dos metodos g e o f i s i c o s se m o s t r o u 

f a v o r a v e l e deve s e r i r . c o r p o r a d o em cada e s t u d o . I n f e l i z m e n t e , 

n3fo ha m u i t o s g r u p o s g e o f i s i c o s a t i v o s no N o r d e s t e , que possam 

f o r n e c e r e s t a s i n f o r m a g S e s b a s i c a s . 

C o n c i u i n d o d e i x e - s e n o t a r que v a r i e s e s t u d o s n e s t e s e n t i d o 

r e c e n t a m e n t e r e a l i z a d o s , p e r m i tern e s t u d a r f u t u r a m e n t e os d e m a i s 

e q u i f e r o s do N o r d e s t e , con c u s t o s rs1stivamente b a i x o s e em c u r t o 

tempo, p a r a c o n h e c e r me 1 nor o set, compor tamen t o b i d r o d i n a m i co, 

i n c l u i n d o tambem a m f i u c i c i a das b a r r a g e n s s u b m e r s a s , se e x i s -

t i r . Tudo i s s o p r o p e r c i on,., r a no f u t u r e , um m e l h o r a p r o v e i t amen t o 

e instrucSEo s o b r e o mane j o r a c i o n a l dos a l u v i S e s , p e i o s pequenos 

ag r i cu 1 t o r e s nos per i o d o s se cos . 
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6 . pe rfis 

municipio distrito n, popo 
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desenho/ verificapao vertical horizontal 
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7 . perfil ge oldgico 
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6 . pe rfis 

mumcipio distrito 

prof, (m ) perfil litologieo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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7 . pe rfil ge oldgico 
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medidas de testes de bombeamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ma 
6 . pe rfis 

munic.'pio K t O L ? ^ 
distrito n. popo 

prof, (m ) perfil litologico 
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