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RESUMO

No ambito do Projeto de Irmigagdo do Gurguéia, em desenvolvimento pelo
DNOCS, foram perfurados entre agosto/86 e o presente 22 pogos produtores cap-
tando o aquffero Cabegas. O pogo BP6 (CPRM 4-CC—-24-Pl), entretanto, foi
aprofundado para captar também o aqiifero Serra Grande com 0 objetivo de,
aproveitando sua elevada carga hidraulica, operar com niveis dindmicos menores
que aqueles do aquiifero Cabegas onde as interferéncias vém se revelando exces-
sivas, A partir da diferenga de carga entre os dois aquiferos (60,0 m) e das suas
transmissividades e coeficientes de armazenamento (Cabegas: T = 1,2.102 m?/s
oS = 30.10%; Serra Grande: T = 60 . 102 m?/s e S = 1,0 . 10"), foi
possivel estudar teoricamente 0 mecanismo de captagdo conjunta em regime
transitério, utilizando um modelo numérico em diferengas finitas (“MODFLOW’)
devido a McDonald M.G. e Harbaugh AW. (U.S. Geological Survey). Con-
clui-se que, na auséncia de bombeamento, o aqulfero Serra Grande de-
ve produzir uma descarga substancial (entre 300,00 e 400,0 m3/h) a quat é injeta-
da no aqiifero Cabegas. Em presenga de bombeamento e para vazdes na boca
do pogo inferiores a 570,0 m3/h (alcance de 20 anos), a aporta¢éo do Serra Gran-
de é superior a essa descarga, sendo-o excedente injetado no Cabegas. Este ul-
timo s6 seria solicitado para vazées de bombeamento superiores a 570,0 m3/h,
Esses resultados sugerem que sdo grandes as possibilidades de uma efetiva re-
carga do Cabegas a partir do Serra Grande, atraves de pogos convenientemente
locados e construidos. A verificagdo prética da validade desses resultados tedri-
cos acha-se na dependéncia de testes especfficos que estdo programados.
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1. ANTECEDENTES

A bateria de pogos do Projeto Piloto de Imigagdo do DNOCS, no Vale do
Gurguéia-Pl (Fig. 1), captando o aqliffero Cabegas (Devoniano Médio da Bacia do
Parnaiba), conta presentemente com 24 pogos.

Considerando a magnitude das interferéncias, o pogo BP6 (CPRM
4—-CC-24-Pl) foi aprofundado para captar conjuntamente os aquiferos Cabegas e
Serra Grande. O objetivo do aprofundamento foi, de um lado, testar a potenciali-
dade do aquiifero Serra Grande e, de outro lado, considerando a elevada carga hi-
draulica deste ultimo, verificar as possibilidades de minimizar os niveis de bom-
beamento no Cabegas através de pogos captando conjuntamente os dois aqtiife-
ros.

2. AQUIFEROS CAPTADOS

Os aqiiferos captados pelo pogo BP6 sdo a Formagao Cabegas, que repre-
senta o Devoniano médio da Bacia Piaui-Maranhdo e a Formagéo Serra Grande
representando o Siluriano.

A Formacgdo Cabecas no local da captagdo, revelou uma espessura de
275,00 metros, sendo constituida predominantemente de arenitos quartzosos es-
branquigados, acentuadamente homogéneos em seu conjunto. Apenas na porgéo-
basal apresentou uma intercalagao de argilito puro, avermelhado, com 18,0 me-
tros de espessura.

J4 a Formagao Sermra Grande revelou uma espessura de pelo menos 480,0
metros, sendo constituida predominantemente por arenitos grosseiros, com al-
guns niveis sfiticos e alguns seixos de quartzo (niveis conglomeraticos), acentua-
damente homogéneos em seu conjunto a exemplo da Fm. Cabecas.

3. CARACTERISTICAS TECNICAS DO POGO

O pogo BPp—6 foi perfurado pela CPRM entre os dias 01/05/87 e 07/06/87,
captando o aquifero Cabegas. Os servigos de aprofundamento para captar o aqui-
fero Serra Grande foram iniciados em 25/07/88 e concluidos em 10/11/88, ficando
0 pogo com as seguintes caracteristicas técnicas:

Perfuragao: 0,00 a 6,25 metros em 35"
6,25a 200,00 metros em 26"
200,00 a 425,00 metros em 157

425,00 a 839,00 metros em 12 1/4"

839,00 a 993,00 metros em 9 7/8"

993,00 a 1054,00 metros em 9 5/8”

1054,00 a 1220,00 metros em 9 1/2”
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Revestimento: 0,00 a 6,25 metros em 28" OD
+0,75a 197,58 metros em 18" OD
376,00 a 796,53 metros em 9 5/8"

4. HIDRAULICA DE CAPTAGAO CONJUNTA

O que chamamos de hidrdulica de captagdo conjunta, no presente trabalho,
diz respeito aos fenémenos hidrdulicos (descargas, recargas e niveis piezométri-
cos) que ocorem em um pogo tubular totalmente penetrante captando simulta-
neamente dois aqiiferos confinados de extensdo lateral infinita, separados por
um nfvel impermedvel. A expressdo captagdo conjunta ndo é nossa, tendo sido
utilizada anteriormente pelos consultores do COTEP (consércio OFSA-TECNO-
SOLO ~EPTISA) nos estudos pioneiros realizados no conhecido pogo Violeto.

Em 1976 o COTEP apresentou uma primeira abordagem teérica do proble-
ma em regime permanente, confirmando os resultados alcangados através de da-
dos obtidos no pogo Violeto. A abordagem do problema em regime transitdrio, por
sua vez, conduziu a uma equagdo integro-diferencial de Volterra de 22 espécie,
sem solugdo analitica. Teoricamente seria possfvel a aplicagdo de métodos
numéricos para solucioné-la. Entretanto, computadores suficientemente répidos e
de grande capacidade de meméria ndo eram muito difundidos na época, de modo
que a abordagem em regime transitério ficou momentaneamente inviabilizada.

Apesar de termos analisado a captagdo conjunta do BP6 em regime perma-
nente, nao julgamos proveitoso apresentar os resultados obtidos, considerando
sua menor importancia em relagdo ao regime transitdrio que reflete com muito
maior fidedignidade o mecanismo em estudo. Apresentaremos portanto apenas a
abordagem em regime transitdrio.

METODO UTILIZADO

Foi utilizado o método numérico em diferengas finitas. Ndo nos preocupa-
mos (nem isso foi necessario) em montar uma equagdo diferencial especifica pa-
ra 0 problema nem, muito menos, em expressa-la sob a forma de diferengas fini-
tas e elaborar um programa para aplicé-la.

Utilizamos simplesmente um modelo em diferengas finitas (“MODFLOW),
adquirido do International Ground Water Modeling Center (IGWMC). Este modelo
¢ tri-dimensional e, gracas a sua grande riqueza de possibilidades, permitiu simu-
lar satisfatoriamente 0 mecanismo de captagao conjunta.

SIMULACAO DO POCO BP6

Na simulagao do pogo BP6 foram adotadas as condigbes a seguir indicadas
© comentadas:
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*0Os limites da &rea discretizada (29 linhas x 29 colunas) sao considerados
como limites sem fluxo. Suas grandes dimensoes (lados de 4332,0 km) desti-
nam-se a simular a condi¢do de extensao lateral infinita admitida para os aqiife-
ros Cabegas e Serra Grande. Pretendeu-se com isso evitar que os cones de re-
baixamento e de recarga atingissem os limites do modelo, 0 que faria falsear os
niveis piezométricos no pogo. A célula de 36,5 x 36,5 m que contém o BP6 desti-
na-se a obter os rebaixamentos tedricos reais no poco. Essas dimensdes foram
adotadas a partir de correlacdes anteriormente. realizadas, sendo a referida célula
equivalente a um pogo de didmetro igual a 9 1/2”.

® O modelo comporta apenas duas camadas homogéneas e isotrdpicas si-
mulando os aquiferos Cabecas e Serra Grande, os quais sdo considerados como
confinados e néo recarregados. A Formagdo Pimenteiras que os separa é simula-
da pela adogéo de baixfssimos valores de condutancia hidraulica vertical entre as
duas camadas aqtiiferas, em todas as células a excegao da célula que representa
0 poco. Nesta Ultima, adotou-se um altissimo valor para a condutédncia. Nessas
condigGes, simula-se a inexisténcia de fluxo vertical através da Formacgéo Pimen-
- teiras e a comunicagdo hidrdulica entre os dois aquiferos, estabelecida pelo pogo
de captagéo conjunta. A condutancia hidrulica vertical vem a seguir definida:

] A
Cv Ky T onde: (1)
Ky = permeabilidade vertical

A = drea horizontal entre duas células _
L = distancia vertical entre o centro de uma célula e o centro da outra cé-
lula, ou seja, entre os nds.

Foram adotados os sequintes valores para a condutancia vertical:

Na célulado Pogo: C, = 10°m?/ano
Nas demais células: C,, = 10°*m?/ano

®As transmissividades e armazenamentos utilizados foram os seguintes:

T (m?/s) S
Cabegas 1,2.102 3,0.10¢
S. Grande 6,0.103 1,0.10*

® As cargas hidrdulicas iniciais consideradas foram: 100,0 metros para o
-agtiifero Cabegas e 160,0 metros para o aqtiifero Serra Grande, ou seja, uma dife-
renga de carga de 60,0 metros a favor do Uitimo aquifero.

® A formulagdo em diferengas finitas utilizada é a formulagdo implicita
(“backward difference”), sendo utilizado na solugao dos sistemas de equagdo um
metodo iterativo denominado de SIP (“Strongly Implicit Procedure”).
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RESULTADOS OBTIDOS

O comportamento hidraulico do pogo BP6, captando conjuntamente 0s aquii-
feros Cabecas e Serra Grande, € mostrado nas figuras 2, 3, 4 e 5.

Na Fig. 2 verifica-se que, comunicados os dois aqtiiferos e na auséncia de
qualquer bombeamento, o aqiifero Serra Grande produz uma descarga a quai é
injetada no Cabegas. Este resultado é evidenciado pelos cones de rebaixamento
no Serra Grande (parte superior da figura) e pelos cones de recarga no Cabegas
(parte inferior da figura).

A Fig. 3, por sua vez, mostra que para uma descarga de 300,0 m3/h na boca
do pogo, subsistem cones de recarga no aqtiifero Cabegas. Isto significa que, para
um bombeamento de 300,0 m3/h no pogo BP6 de captagdo conjunta, o aqtifero
Serra Grande produz mais que esta descarga, sendo o excedente injetado no
aquifero Cabegas.

No caso da Fig. 4, por outro lado, verifica-se que, para uma descarga de
730,0 m>/h na boca do pogo, o aquifero Cabegas passa a ser solicitado, contri-
buindo para a descarga do pog¢o. Temos, neste caso, cones de rebaixamento no
Serra Grande e no Cabecas.

Os resultados acima relatados mostram que existe uma vazao critica de
bombeamento abaixo da qual o aqiffero Cabegas € recarregado e acima da qual
este aquifero contribui para a descarga global do pogo. Para se quantificar esta
vazio critica foram adotados os seguintes procedimentos:

e As curvas de rebaixamento e de recarga permitiram calcular as descargas
e recargas dos aqtiiferos em jogo, através da equagao analitica de Theis abaixo
indicada:

47T Sy

Q = onde: (2)

W(u)

T = transmissividade hidraulica do aquifero considerado.

s,y = rebaixamento medido nos cones de rebaixamento e de recarga das
figuras 2, 3 e 4.

Wu) = funglo exponencial integral de Theis.

u = r?S/4Tt (3)

r = disténcia a partir do pogo

S = coeficiente de armazenamento do aq(iifero considerado

t tempo de bombeamento

® As descargas e recargas dos aqiferos em jogo, obtidas para vazfes na
boca do po¢o de 0,0, 100, 300, 500, 630 e 730 m3/h, sdo mostradas no Quadro 1,
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a partir do qual foi elaborado o gréfico da Fig. 5 que permite quantificar a vazio
critica.

O gréfico vazdo do pogo x aportagdo do Serra Grande (Fig. 5) admite os se-
guintes comentarios:

® A reta a 45° de equagéo q, = Q expressa o caso trivial de um pogo cap-
tando unicamente o aqtiifero Serra Grande.

® As retas de equagéo geral q, = aQ + b expressam o caso em estudo, de
captagdo conjunta. A relagdo entre g, e Q é expressa por retas em virtude de néo
terem sido consideradas as perdas por fricgdo no trajeto entre os aquiferos Serra
Grande e Cabegas, ou seja, ao longo da Formagdo Pimenteiras. Essas perdas,
entretanto, sdo pequenas. Calculos efetuados em regime permanente, onde es-
sas perdas foram consideradas, mostraram, com efeito, que a relagdo entre q, e
Q mantém-se aparentemente retilinea para Q (vazdo na boca do pogo) entre 0, O
e 800,0 m3/h. Conclui-se, portanto, que o ero cometido & desprezivel.

® Para Q = 0 (pogo ndo bombeando), Serra Grande estaria produzindo ao fi-
nal de 20 anos uma descarga de 380,0 m®/h a qual estaria sendo injetada no
aquifero Cabecas.

® Para Q > 0 (pogo bombeando) Serra Grande produziria uma descarga
maior que Q, sendo a diferenca injetada no Cabecas. Esta diferenga, ou seja, a
recarga do Cabegas, diminui com o-aumento da vazio Q do pogo, podendo ser
avaliada diretamente no grafico da figura 5 [recarga = (aQ + b) - Q].

® A vazdo critica do pogo, que se procura quantificar, seria, ao final de 20
anos, 570,0 m%h, A aportagdo do Serra Grande, que vinha diminuindo, toma-se
aqui igual & descarga de 570,0 m>/h na boca do pogo. Neste caso, nada é injeta-
do no aqtiifero Cabegas que, por sua vez, nada produz.

® Para descargas na boca do pogo superiores & vazao critica (570,0 m3/h),
o aquifero Cabegas passa a ser solicitado sendo sua contribuicdo estimada no
grafico como [Q - (aQ + b)].

5. CONCLUSOES

Os resultados tedricos, acima relatados, permitem verificar que sao grandes
as possibilidades de uma efetiva recarga do aqtiifero Cabecas a partir do Serra
Grande, mesmo com o pogo de captagdo conjunta sendo bombeado. Esta pers-
pectiva reveste-se de grande importancia no caso da bateria do Projeto Piloto do
DNOCS, onde os niveis de bombeamento vém se revelando muito pronunciados.
Os resultados tedricos obtidos, entretanto, carecem de confirmagao pratica, o que
se pretende obter com testes de captagdo conjunta, especificos, que estdo pro-
gramados.
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QUADRO 1
CALCULO DOS APORTES DO SERRA GRANDE E DO CABEGCAS

[ T

REBAIXAMENTO S. GRANDE APORTE S. GRANDE
O-—Fs’ogo REBAIXAMENTO CABECAS (m) APORTE CABEGAS (m®h)
(m*/h)

1 ano 5 anos 20 anos 1 ano 5 anos 20 anos

0,0 9,7 11,5 12,9 415,0 400,0 380,0
45 -5,5 6,2 4150  -4000  -380,0

100,0 10,5 12,5 145 450,0 430,0 420,0
-3.8 45 5.1 -3500  -330,0  —320,0

300,0 12,0 14,5 16,5 515,0 4950 480,0
23 -26 28 2150  -1950  —180,0

500,0 13,6 16,5 189 585,0 565,0 550,0
-0.8 0,6 ~0,5 —85,0 65,0 ~50,0

6300 14,4 17.6 20,0 630,0 605,0 5880
0,0 0,3 0,7 0,0 25,0 420

730,0 15,2 18,6 21,2 656,0 640,0 623,0
0,7 1,2 1,8 67.0 90,0 107,0

Obs.: r=2.918,25 metros

M
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