DETERMINACAO DOS PARAMETROS HIDRODINAMICOS NO
AQUIFERO URUCUIA - FAZENDA BOMBARDA

José Claudio Viégas Campos*; Elena Maria Briz > & Joana Angélica Guimarées da Luz®

Resumo — Em abril de 2009, a UFBA, Campus Edgard Santos, localizado na cidade de Barreiras,
realizou dois testes de aquifero na Fazenda Bombarda situada na porcéo sul da bacia do rio Grande
(sub-bacia Alto do Rio Grande). Os testes foram realizados em 2 pogos de alta vazdo (> 400 m3¥h) e
a observagdo do rebaixamento foi feita em piezOmetros situados, em ambos 0s casos, a,
aproximadamente, 30 metros de distancia. Os parametros hidrodindmicos encontrados para o pogo 1
é de 1196 m2/dia para transmissividade, 4,424 x 10° para o coeficiente de armazenamento e 4,959 x
10" para a porosidade eficaz, enquanto para 0 poco 2 a transmissividade calculada foi de 2034

m2/dia, um coeficiente de armazenamento de 8,8 x 10° e uma porosidade eficaz de 4,66 x 10

Abstract — In April 2009, UFBA's Campus Edgard Santos, located in the city of Barreiras,
developed two aquifer tests at the Fazenda Bombarda, which is located in the southern region of the
Rio Grande basin. Tests were performed in two wells of high discharge (> 400 m%h) and drawdown
observations were made in piezometers located 30 meters from the pumped wells. In well 1, the
transmissivity, storativity, and specific yield was found to be 1196 m?/day, 4,424 x 1073, and 4,959 x
10™, respectively. In well 2, the transmissivity, storativity, and specific yield was found to be 2034

m2/day, 8,8 x 10°°, and 4,66 x 10, respectively.

Palavras - Chave — Urucuia, teste de aquifero, pardmetros hidrodindmicos

INTRODUCAO

O aquifero Urucuia € um dos mais potencias aquiferos da Bahia e tem importancia estratégica
para o0 desenvolvimento da regido oeste uma vez sua &gua é utilizada na irrigacdo da cultura de
algodao, milho, soja, dentre outros produtos. Sua area de exposic¢ao é de aproximadamente 120.000
kmz?, sendo que 75-80% somente no estado da Bahia (Bonfim e Gomes, 2004), englobando boa parte

da sua regido oeste, margem esquerda do rio S&o Francisco (figura 1).
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Fonte: Gaspar (2006).
Figura 1 — Localizacéo do aquifero Urucuia.

Em um dos altimos estudos desenvolvidos no Urucuia (CPRM & UFBA, 2007), considerou-se
que o aquifero tem carater livre com drenanca retardada com pardmetros hidrodindmicos variando de
1300 a 3300 m2/dia para transmissividade (T), 10" para a porosidade eficaz (S,)e 10° para o
coeficiente de armazenamento (S). O modelo proposto de aquifero livre para o Urucuia pode ser
reconhecido pela curva de bombeamento tipo S (Figura 2). Nela é possivel visualizar trés segmentos:
um segmento inicial inclinado, uma parte intermediaria horizontalizada e um Ultimo segmento
também inclinado. Isto quer dizer que nos momentos iniciais o aqlifero livre reage como um
aquifero confinado, onde a &gua produzida pelo poco é produzida pela expansdo da &gua e
compactacdo do aquifero. O segundo trecho reflete a drenanca da parte superior do pacote
sedimentar devido ao rebaixamento do nivel d’agua. O ultimo segmento reflete a retirada da agua
pelo efeito da gravidade (Kruseman e DeRidder,1990). Segundo ainda 0s mesmos autores, o
coeficiente de armazenamento determinado no primeiro segmento ndo pode ser utilizado para

realizar previsdes do rebaixamento do aquifero.

s log
—» tlog
c
s lin
— il L/—:

aquifero confinado aquifero livre, drenagem retardada aquifero semi confinado

Fonte: Kruseman e DeRidder (1990), modificado.

Figura 2 — Caracterizacdo dos aquiferos com base na relacdo rebaixamento x tempo.
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A definicdo clara do tipo de aqlifero a ser explotado é de fundamental importancia na
definicdo de sua gestdo. Sabe-se que o cone de depressdo desenvolvido por aquiferos confinados é
bem maior que nos aquiferos livres (Kruseman e DeRidder, 1990).

Os testes de aquifero, que visam a determinacdo dos parametros hidrodinamicos
(permeabilidade e coeficiente de armazenamento), sdo extremamente escassos NOS poucos estudos ja
desenvolvidos para o aqliifero Urucuia. A préatica usual € a realizacdo do teste de bombeamento com
a observacdo do rebaixamento no préprio po¢o bombeado. Tal pratica impossibilita a determinagéo
do coeficiente de armazenamento, determinando somente a permeabilidade. Na figura abaixo é
apresentada a localizacdo e os dados de testes realizados no Urucuia onde ja foram determinados 0s

pardmetros hidrodindmicos, além da localizagdo da Fazenda Bombarda (figura 3 e tabela 1).

Tocantins
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Figura 3 — Localizacdo dos pocos no aqlifero Urucuia que apresentaram valores dos parametros
hidrodinamicos. 1- Fazenda Espirito Santo; 2— Fazenda Edilio Poleto; 3— Fazenda Marechal Rondon;
4- Fazenda Hirata; 5~ CERB - LEM; 6- Fazenda Campinas; 7— Fazenda Santo Antdnio; 8— Roda
Velha de Baixo; 9- Fazenda Campo Aberto; 10— Fazenda Buritis; 11- Fazenda Sdo Miguel
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Tabela 1 - Resumo dos valores dos parametros hidrodindmicos do aquifero Urucuia

NUmero Poco T ( m?/dia) S Sy
1 Fazenda Espirito Santo 259 1,48-10"* -
2 Edilio Poleto P4B-P30 1411 1,5x10™ -
3 Fazenda Marechal Rondon 279 1,48-10"* -
4 Fazenda Hirata 223 1,01-10* -
5 Poco sede 2/LEM 405 1,87-10" -
6 Faz. Campinas P250 O 1321 7,5 x10° -
6 Faz. Campinas P90 O 1467 3x10* | 1,2x 10%
7 Faz. Sto Ant6nio 1506 | 59x10" | 1,4x107?
8 Pov. Roda Velha de Baixo | 394,8 9,1x10* | 4,7 x10?
9 Fazenda Campo Aberto 1427,3 2,8 x10™ -
10 Fazenda Buritis 1382,4 | 4,7x10° | 1,7x 10"
11 Fazenda S&o Miguel 33424 | 86x10° | 1,4x10*

Segundo Gaspar (2006), as investigacOes realizadas por meio de ensaios de bombeamento em
pogos na bacia do rio das Fémeas (Nascimento, 2003), na bacia do rio do Cachorro (Schuster et al.,
2002) e rio de Janeiro (Schuster, 2003) apontaram resultados semelhantes (tabela 2).

Tabela 2 — Valores médios dos pardmetros hidrodindmicos para o aquiifero Urucuia

T (m?/dia) S Bacia
Schuster et al (2002) 1391 2,6 x10* Rio dos Cachorros
1408 1,5x 10* Rio dos Cachorros
Nascimento (2003) 1313 7,5x 10" Rio das Fémeas
1460 3,0x10* Rio das Fémeas
Schuster (2003) 1391 2,74 x10™ Rio de Janeiro
1753 5,39 x 10™ Rio de Janeiro

Fonte: Gaspar (2006) modificado.

DESENVOLVIMENTO DOS ESTUDOS
No trabalho desenvolvido por Gaspar (2006), € proposta uma compartimentacdo do sistema
aquifero Urucuia em aquiferos confinado ou semi-confinado, livre regional e profundo, além da

existéncia de aquiferos suspensos. A realizacdo dos testes de aquifero neste trabalho, situa-se em
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uma das areas consideradas pelo autor acima como uma area de ocorréncia de aquifero confinado ou
semi-confinado. A Fazenda Bombarda (coordenadas 12°45°247/45°19°40”) esta localizada no
municipio de Sdo Desidério e dista 98 km da cidade de Barreiras. Foram testados 0s pocos 1 e 2,
tendo ambos pogos de observacdo com 100 metros de profundidade e distando 30 metros do pogo
de bombeamento (figura 4).

Sabendo-se que os pocos bombeados possuem profundidade de 279 metros, e com base nos
estudos geofisicos desenvolvidos por Amorim Jr. (2003), realizados proximo a area onde se
localizam 0s pogos, estima-se uma espessura de sedimentos do Urucuia na faixa de 300 metros,
dessa forma considera-se que 0s pocos testados séo totalmente penetrantes (figura 5), entretanto 0s
pocos de observagdo com 100 metros de profundidade séo parcialmente penetrantes.
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Fonte: Gaspar (2006) modificado.
Figura 4 — Localizacdo do poco da Fazenda Bombarda em relagdo aos sistemas aqiiferos propostos

por Gaspar (2006).
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Figura 5 — Localizagdo da Fazenda Bombarda em relacéo ao estudo desenvolvido por Amorim Jr.

(2003) no oeste da Bahia.
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Em ambos os pocos testados, 0 monitoramento do nivel d’agua no pogo de observagdo foi
realizado através de um sensor eletronico modelo 3001 Gold Levelogger LT M/10 da Solinst (Figura
3). O sensor foi regulado para realizar leituras a cada 1 minuto (fotos 1 e 2). Entretanto, para cada
poco de observacdo foi determinado o nivel estatico com um medidor de nivel, conforme ilustra a
foto 2.

Fotos 1 e 2 — Sensor sendo instalado em um dos poc¢os de observacéo.

Quando comparado o rebaixamento versus o tempo das diferentes fazendas, parece claro que
em muitos dos testes ndo foram longos o suficiente para desenvolver completamente a Gltima por¢édo
da curva (figura 7). Como resultado, torna-se dificil ajustar o Ultimo trecho da curva de
bombeamento. Tal situagdo ocorreu nos testes da Fazenda Bombarda, onde sucessivas quedas de

energia comprometeram a longa duragéo do teste.
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Figura 7 — Curva de bombeamento nos diversos testes de aquifero ja realizados no Urucuia.

Avaliagdo no Pogo 1

O teste no pogo 1 foi preparado para ter uma duracdo de 48 horas, entretanto, devido a
sucessivas quedas de energia, 0 teste teve uma duragdo efetiva de 26 horas. O teste iniciou as 21:20
h do dia 27 de margo. Houve interrupgdes de energia as 23:13 h (28/03), o poco foi religado as 7:23
h (29/03), houve outra queda de energia as 16:07 h (29/03), sendo que o sensor foi retirado 15:24 h
no dia 02/04. Devido a essas interrupgdes de energia, durante a fase de teste, somente o trecho antes
da primeira parada de energia foi analisado (figura8). O nivel estdtico determinado foi de 24,55

metros.

Fazenda Bombarda - Well 1 Pump Test
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Figura 8 — Dados do teste de bombeamento do pogo 1 da Fazenda Bombarda.
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Uma das preocupacdes durante o teste foi de que a agua retirada do poc¢o ndo fosse jogada
préxima de modo a ndo retornar. Dessa forma, optou-se por utilizar o método de ultra-som para
medicdo da vazdo, jogando a dgua para o pivo (fotos 3, 4 e 5) com leitura automatica a cada minuto.
O equipamento é um Dynasonics série FTX. Durante o teste de bombeamento a vazao oscilou muito

pouco, de 492 a 507 m*/h, com uma vazdo de bombeamento média de 497 m*/h.

Foto 3 — Um dos pivos da Fazenda Bombarda e um pogo de observagdo no canto esquerdo inferior
da foto

WDYNASONICS.

ULTRASONIC FLOW METER

DATA LOGGING MODULE
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Apobs as 43 h de bombeamento, com interrupcdes, observou-se a recuperagao por 4 dias,

restando 5 cm para a recuperacao do nivel estatico original de 24,55 metros (foto 6).

Foto 6 — Localizagdo do poco de bombeamento 1 e seu pogo de observacgdo posicionado a 30

metros de distancia.
O poco 1 possui uma secdo filtrante que capta dgua dos sedimentos arenosos no intervalo de
101 a 279 metros (tabela 3).
Tabela 3 - Perfil litoldgico do pogo 1 da Fazenda Bombarda

Intervalo (m) Descrigdo liotlogica

0-12 Avrenito argiloso em tons amarronados

12-60 Arenito de tonalidade bege amarelado de granulometria média
60-117 Avrenito resistente de coloragdo do bege a incolor, envolto em uma matriz fina
117-123 Mistura de materiais sem definicdo de um padréo
123-144 Material areno-argiloso, de tons bege escuro
144-180 Arenito de tonalidade bege amarelado de grdos subangulares
180-186 Material argiloso de tons do amarelo
186-234 Arenito de tonalidade do amarelo fridvel com gréos subangulares
234-255 Arenito de tonalidade do alaranjado friavel de grdos subangulares
255-273 Mistura de materiais, sem defini¢cdo de um padréo
273-292 Arenito de tonalidade do alaranjado friavel de grdos subangulares

O poco de observacdo dista 30 metros de distancia do pogo bombeado, possui uma

profundidade de 100 metros e didmetro de 2 polegadas (foto7).
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Foto 7 — Caracteristicas do poco de observacdo no teste de bombeamento no poco 1

Avaliagdo no Pogo 2

O teste realizado no pogo 2 iniciou no dia 25/04/2009 as 13:37 h com a previsdo de 48 horas
de bombeamento, entretanto, devido a constantes interrup¢Ges por quedas de energia, somente 0S
primeiros 506 minutos foram utilizados para determinagdo. Durante o teste no pogo 2 a energia caiu
3 vezes como pode ser visto na figura 9. A primeira queda de energia ocorreu aos 506 minutos apés
0 inicio do bombeamento, a segunda queda aos 582 minutos e a terceira aos 1932 minutos. Embora
0 teste tenha sido planejado para durar 48 horas apenas aproximadamente 8,5 horas de dados

puderam ser utilizados para a anlise.

Fazenda Bombarda - Well 2 Pump Test
Time (min)
0 500 1000 1500 2000 2500
0,00
L 4
0,10
— L 4
E 0,20 ?
g <
L 4
5030 e 1
Z 0,40 1
5 *
0,50
0,60

Figura 9 — Dados do teste de bombeamento do pogo 2 da Fazenda Bombarda.

XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas e XVII Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos 10



Neste pogo ndo foi utilizado o método de ultra-som para determinacdo da vazdo de teste. Na
Fazenda Bombarda é pratica comum a determinagdo da vazdo com base na determinacao do volume
de agua por medida de tempo que sai no pivd. Como se observa que a vazdo dos pocos ao longo do
teste tendem a ter uma vazdo constante, considerou-se a vazdo determinada pelo pivd como
caracteristica do pocgo 2. A vazdo de 520 m3/h foi utilizada na base de célculos para determinagéo
dos parametros hidrodinamicos.

O poco de observagédo dista 30 metros do po¢o bombeado, possui uma profundidade de 100

metros e diametro de 4 polegadas (foto 8 e 9).

Foto 9 — Foto com situacdo do pogo bombeado 2 e o poco de observagéo.

O pocgo 2 possui uma secdo filtrante que capta dgua dos sedimentos arenosos no intervalo de
101 a 279 metros (tabela 4).
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Tabela 4 - Perfil litoldgico do pogo 2 da Fazenda Bombarda

Intervalo (m) Descricdo liotlogica

0-21 Solo areno argiloso em tons amarrorandos

21-45 Material mais arenoso do que argiloso na tonalidade do amarelado
45-171 Arenito resistente passando da tonalidade do amarelado para o rosa e para o

bege, envolto em uma matriz fina
171-201 Arenito de tonalidade do bege, fridvel de granulometria fina
201-292 Arenito de tonalidade do alaranjado claro passando mpara o alaranjado
escuro, fridvel de granulometria média

ANALISE DOS RESULTADOS
Para andlise dos testes de bombeamento foram utilizados o conjunto de curvas de Neuman
(1972) que é aplicado para aquiferos livres (figura 10). As curvas foram plotadas em uma planilha

Excell e ajustadas para determinacdo de melhor ajuste dos ramos iniciais e finais da curva.

Curva do Tipo Neuman

1/ub
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Figura 10 — Conjunto de curvas de Neuman (1972)
Na tabela 5 abaixo sdo apresentados os dados utilizados na determinagédo dos parametros
dindmicos para cada poco.

Tabela 5 - Propriedades do poco 1 e 2 na Fazenda Bombarda.

Q (m*h) | r(m) | Prof. do pogo (m) Prof. do piezbmetro
(m)
Poco 1 497 30 279 100
Poco 2 520 30 279 100

Determinou-se para 0 po¢o 1 uma transmissividade média de 1196 m?/dia, um coeficiente de
armazenamento de 4,424 x 10° e uma porosidade eficaz de 4,959x 10™, conforme inlustrado nas

figuras 11 e 12 e na tabela 6 abaixo.
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Neuman Curve
Well 1 Early Time Match Point (n = 0.2)
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Figura 11 — Encaixe do ramo inicial da curva para o pogo 1

Neuman Curve
Well 1 Late Time Match Point (n =0.2)
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Figura 12 — Encaixe do ramo final da curva para o pogo 1.

Tabela 6 — Determinagdo dos pardmetros hidrodindmicos para o pogo 1

Poco T early T late
N (/dia) (m2/d) S Y
1 0,2 | 1,228x10° | 1,165x 10° | 4,424 x10° | 4,959 x 10™

Na avaliacdo dos parametros hidrodindmicos do pogo 2, utilizando-se as curvas de Neuman
(1972), uma transmissividade média 2034 m2/dia, um coeficiente de armazenamento de 8,8 x 10° e

uma porosidade eficaz de 4,66 x 10, conforme ilustrado nas figuras 13 e 14 e na tabela 7 abaixo.
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Neuman Curve
Well 2 Early Time Match Point (n = 0.4)
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Figura 13 — Encaixe do ramo inicial da curva para o pogo 2.
Neuman Curve
Well 2 Late Time Match Point (n = 0.4)
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Figura 14 — Encaixe do ramo final da curva para o pogo 2.

Tabela 7 — Determinag&o dos parametros hidrodindmicos para o pogo 2

Pog T inicial T final S S
o | M| (midia) (m?/dia) v
2 (04 2036x10° | 2,032x10° | 8,800 x 10° | 4,660 x 10*

CONSIDERACOES FINAIS
Os valores encontrados para a transmissividade do aquifero Urucuia na regido da Fazenda

Bombarda variam de 1196 m2/dia, 4,424 x 10 de coeficiente de armazenamento e 4,959 x 10* para
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a porosidade eficaz no poco 1 e 2034 me/dia para transmisividade, 8,8 x 10° de coeficiente de
armazenamento e 4,66 x 10" para a porosidade eficaz no poco 2.

E recomendado que os proximos testes de aqiiifero no Urucuia sejam mais prolongados, de
modo a observar a parte final da curva de rebaixamento. Uma questdo importante a ser considerada
é a necessidade de utilizacdo de um gerador de energia durante os testes de bombeamento para evitar
possiveis interrupcBes. Isto se deve porque é comum a queda de energia em ensaios mais
prolongados, pois os testes sdo normalmente realizados no final da estacdo chuvosa da regido que é
um periodo com muita incidéncia de raios, o que causa frequentes interrupgdes no fornecimento da
energia elétrica.

A transmissividade determinada em ambos os testes encontra-se dentro da faixa do que vem se
observando em outras avaliages (tabela 1), entretanto, os valores encontrados de porosidade eficaz
sdo demasiadamente altos, tal fato se deve, possivelmente, a pouca definicdo do terceiro trecho da
curva em ambos os testes realizados. Uma importante observacdo realizada nos testes € de que o
rebaixamento nos pocos de observacdo é demasiadamente pequeno frente ao volume retirado do
aquifero e a distancia do pogo bombeado. No teste 1, ap6s quase 26 horas de bombeamento a uma
taxa média de 497 m*/h, houve um rebaixamento de 1,22 metro no poco de observacdo. No teste 2,
ap6s mais de 8 horas de bombeamento com uma vazao de 520 m® /h, 0 poco de observagéo rebaixou
somente 49 cm. Comportamento semelhante foi observado no teste realizado pela CPRM & UFBA
(2007) na Fazenda S&o Miguel (bacia do rio Formoso). Apds 1491 minutos de bombeamento, o
poc¢o de observacdo, localizado a 22 metros de distancia, rebaixou 38 cm para uma vazdo média de
390 m*/h.

Outra forma de avaliar os resultados no poco da Fazenda Bombarda é aplicar o método de

Theis (Fetter, 1988) através das equagBes apresentadas abaixo:

c
1
—
[N
wm
~
[
~
(%]
1

Q W(u) (2
4Tt 4TIT

onde,

u é a funcéo do pogo definido por Theis

r é a distancia do po¢o bombeado

S é o coeficiente de armazenamento

T é a transmissividade

t é o tempo de bombeamento

S € 0 rebaixamento

W (u) é a funcéo do poco determinada a partir do calculo de u

Utilizando as equacbes acima, com os dados e os parametros determinados pelo teste de

aquifero no poco 1, apds 26 horas teriamos um rebaixamento tedrico no poco de observacdo de
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aproximadamente 1,7 metro, pouco superior ao valor observado em campo de 1,22 metro. O mesmo
principio pode ser aplicado para o po¢o 2 onde teriamos um rebaixamento teérico de 0,8 metro,
sendo observado em campo 0,5 metro, ap6s 8 horas de bombeamento.

Como dito anteriormente, os valores determinados de coeficiente de armazenamento em
ambos o0s testes sdo bastante elevados, entretanto, caso o coeficiente de armazenamento fosse
menor, na faixa de 10®, os valores de rebaixamento seriam muito superiores aos observados no
campo, algo em torno de 8 vezes. Dessa forma, os valores de 10™ estdo bastante coerentes com o

que foi observado em campo.
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