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ABSTRACT

Hydrogeological investigations carried on the coastal area of Ceara
State, for public water supply of small communities, demonstrates that
groundwater recovery from the aquifer of dunes is a factible and
economic solution.

As a result of the studies and drilling works, in 9 communities, 123
water production wells, 27 research wells and 182 boreholes, 2.456
hours of aquifer and step drawdoun tests and 1.259 hours of recovery
level measurements were perfomed.

Besides the groundwater researchs, the experience has provide consi
derable perfectioning on the methods of construction, by water jetting
and completion of the wells with a double gravel pack. A good per-
formance on the efficiency and usefulness of the wells a aquifer of
very fine and homogeneous sand-has been obtained. The abstration is
made by a central vacum pumpins system, connected to the different
wells by a common suction line.

INTRODUCAO

O aproveitamento do aquifero dunas da regiao costeira do Ceara para
abastecimento de pequenas e médias comunidades, decorre principal-
mente da falta de outros recursos hidricos subterra@neos capazes de
proporcionar solugbes permanentes e de baixo custo para abastecimen
to urbano.

Os conhecimentos hidrogeoldgicos disponiveis atualmente sobre esse
aquifero a partir de estudos ja realizados, demonstram que a capta-
cdo de agua das dunas costeiras & perfeitamente possivel e economi-
camente vidvel, de acordo com os resultados obtidos pela Companhia
de Agua e Esgoto do Ceara - CAGECE.

As captagOes sao constituidas por pocos tubulares rasos, perfurados
em diametro de 10" e revestidos' em 6" (excepcionalmente 4"). Os fil
tros utilizados s3o de ac¢o galvanizado (em apenas duas localidades
eles s3o de ago inoxidavel), do tipo espiralado, com ranhuras conti
nuas e abertura igual ou inferior a 1,00m. Possuem envoltério duplo
(eventualmente simples) de cascalho selecionado de acordo comos cri
térios de Terzaghi. =
De 9 (nove) captacdes ja construidas, 6 (seis) entraram em operacao
(Abreulandia, Aracati, Cocd, Paracuru, Sao Gongalo do Amarante e Tra
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iri); 3

(tres) estdo construidas

(Beberibe, Cavonga e Pecém), sendo

que em Caponga & necessario a execugao de servigos topograficos com
plementares para elaboragao de mapa piezométrico visando limitar a
"lingua de agua salgada" que ocorre devido & penetragdo das marésna
depressao inter-dunar e cuja proximidade deve ser controlada.
0 quadro I a seguir mostra os quantitativos e a natureza dos servi-
cos no ambito das investigagoes hidrogeoldgicas levadas a efeito pe

la CAGECE.
QUADRO it
e Sondagem Pogo Pesquisa | Pogo Produtor ey gguifero gigg?
NQ Furo | Metro {NQ Furo {Metro |N@ Furo jMetro | Bomb, Rec, Hora

Abreulandia 17 {206 05 47,60 25 1290,15 624 312 -
Aracati = = = - 12 157,95 288 144 i
Beberibe 14 156,52 14 171,42 17 (179,20 144 93 | 250
Caponga 95 675,32 01 10,00 T1- 120,65 “F 144 95 60
Cocd 35 287,00 05 42,20 BOSHES1EYS5 =D () 360 | 540
Paraéuru = = = & 11 106,86 264 132 =
Pecém 11 112,35 01 7,70 .09 82,38 48 27 92
S.G.do Amarante 02 40,00 = = 03 38,39 104 36 16
Trairi 08 70,00 01 6,70 05 36,25 120 60 -
TOTATIS 182 1539 27 283 123 {1.3232.456 {1.259 958

A populacdo ja beneficiada é da ordem de 77 mil habitantes, devendo
este nlmero ser elevado para 90 mil depois de inaugurados os tresno
vos sistemas de captagdo ja construidos. I
Atualmente a oferta de agua captada das dunas é da ordem de 15.151,92

m3/dia.

Do ponto de vista hidrdulico, as unidades que j& estdo em operagao
tem apresentado resultados plenamente satisfatdrios.
Os sistemas de captacao das areas de Abreulandia e Cocd que serviam
de reforgo ao abastecimento de Fortaleza, estao sendo desativados a
pds 3 (tres) anos de funcionamento, em virtude da inauguragao do sis
tema Pacoti-Riachio-Gavido (tres acudes interligados com capacidade
de producdo de 4,5 m3/s).

METODOLOGIA EMPREGADA

Para avaliagdo da potencialidade dos recursos hidricos subterraneos
a metodologia empregada envolveu andlise fotogeoldgica com a selecgao
de areas favordveis & pesquisa; execugdo de sondagens em 2" para re
conhecimento da litologia e espessura saturada; perfuracao de pogos
de pesquisa em 10" para execugao de teste de aquifero visando deter
minar as caracteristicas hidrodinadmicas, de modo a estimar a capaci
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dade de produgao dos pogos que se pretende construir; dependendo des
ses resultados, os pocos produtores sao projetados em nimero sufiqi
ente para atender a demanda de projeto.

TECNICA DE PERFURACAO DOS POCOS

Os primeiros pogos perfurados pela CAGECE, no aquifero dunas, apre-
sentaram baixissima produtividade com perdas de carga singulares mui
to altas.

Apbs um estudo detalhado do problema, concluiu-se serem estas. perdas
decorrentes do prdprio método construtivo. Sendo as-dunas dendsitos
pouco consolidados e extremamente homogéneos (apeias com didmetro e
fetivo de 0,15mm e uniformemente igual a 1,90), a agéopercussivasg
bre o "tubo de bater", durante o avango da perfuragao, compactaoma
terial do aquifero em torno do tubo de revestimento provisdrio. Es-
ta compactagao do material reduz a porosidade efetiva e a permeabi-
lidade nas paredes do po¢o e em suas proximidades imediatas.

Para evitar a compactagao utilizou-se o método de lavagem, perfuran
do-se exclusivamente com jato d'agua, uma vez que a injegao de agua
praomove uma verdadeira erosao subterranea na extremidade do tubo de
revestimento e remove as particulas finas, contribuindo para aumen-
tar a permeabilidade em volta do pogo perfurado. :

Além disso, como as areias sao finas e homogéneas, foram instalados
pré-filtros duplos, constituidos de uma camada externa de areiagros
sa instalada com jato d'agua, por fora da tubulacdo de revestimento
provisério de 10" e uma camada interna, selecionada segundo os cri-
térios de Terzaghi (in Huisman, 1972 - pag 72), colocada no espago
anelar compreendido entre as paredes do pogo e o revestimento defi-
nitivo. O objetivo do emprego dessa técnica & aumentar a area de con
tato com o aguifero, utilizando um filtro com ranhura igual ou supe
rior a 0,50m. =
Os desenvolvimentos foram realizados utilizando-se bomba centrifuga
em bombeamentos alternados e/ou "pump surge-plunger".

TESTES DE PRODUCAO E DE AQUIFERO

Foram realizados ao todo 958 horas de testes de producao. Estes tes
tes consistem em bombeamentos escalonados em 3 (tres) etapas com 14
(quatro) horas de duragdo e vazdes diferentes e progressivas, porém
constantes em cada etapa. Apbs cada etapa de bombeamento deixou-se
recuperar o nivel d'agua no pogo antes de ser realizada a etapa se-
guinte.

As perdas de carga foram calculadas segundo a formula de Rorabangh
(in Custdédio, 1976): Sp = B.Q + CQI.

Observou-se que nos pogos onde foi instalada uma camada de areia gros
sa envolvendo o revestimento provisdrio nao houve perdas de carga
singulares expressivas. )

Os testes de aquifero, em sua grande maioria, foram realizados com
auxilio de bomba submersa e tiveram duragao minima de 24 (vinte e
quatro) horas e maxima de 72 (setenta e duas) horas de bombeamento.
As medicoes de vazdo e rebaixamento sao realizadas a intervalos va-
riiveis e crescentes de 1 (um) minuto até 2 (duas) horas.As medigoes
de recuperacdo sdo feitas durante um periodo médio de 12 (doze) ho-
ras. Ao final do bombeamento é coletada amostra d'agua para analise
fisico-quimica. Foram realizadas ao todo 2.456 horas de bombeamento
com 1.259 horas de recuperagao.
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METODOS DE INTERPRETACAO E AVALIAGEO DOS RESULTADOS

Na interpretacao dos resultados, para determinagég das propriedades
hidraulicas (permeabilidade e transmissividade) sao empregadas as
formulas apresentadas a _seguir:
- JACOB (regime transitdrio):

= Q 25265 LE 1-P
z Amsw 4 TWSS P &n

(1-P)hs
™

+

- DUPUIT modificada (regime estacionario):
T 2 _ 2 ri 1=P (1-P)hs
K 5 {ho [(l o), hé] }/{an (rw) Hoes n ——?W——_}

vAZEO MAXIMA POSSIVEL

Na dependéncia do rebaixamento maximo disponivel, considerado igual
3 soma das perdas da formagao, perdas devidas a penetragao parcial,
perdas de carga singulares e perdas devidas &s interferéncias. Esse
rebaixamento é avaliado de forma que O nivel dinamico fique sempre
situado pelo menos a 0,5m acima do topo da secgao filtrante. Os re-
baixamentos em cada pogo sao dados pela seguinte expressao:

sw = so + Aso + sp + si

VAZAO MAXIMA PERMISSIVEL

Avaliada em funcdo da velocidade de entrada admissivel no pré-filtro
(Ve = vk/30) e da area de contato do aquifero com a obra de captagao
a partir da equagao:

omax = m dhs vk/30

CARACTERIZAGCAO DO SISTEMA AQUIFERO

Trata-se de um aquifero livre constituido por areias que repousam di
retamente sobre os clasticos do Grupo Barreiras, normalmente pouc5
permedvel, os depdsitos eblicos distribuem-se paralelamente 3 linha
de costa e caracterizam-se pela morfologia ondulada, tipica desses
depdsitos, ocorrendo principalmente em corddes grosseiramente ali-
nhados na diregao leste-oeste. E, alguns casos estes cordoes consti
tuem uma barreira natural 3 drenagem superficial proporcionando a
formagao de lagoas perenes.

No dominio das dunas recentes, por conta da altissima capacidade de
infiltracao potencial, a drenagem superficial é endorreica‘(nas du-
nas fixas) e inexistente nas dunas moveis. As depressoOes entre os
critérios das dunas longitudinais se comportam como verdadeiros se-
midouros das aguas metedricas.

LITOLOGIA E DIMENSOES

Os sedimentos edlicos que recobrem O Grupo Barreiras sdo constitui-
dos dominantemente por areias finas a muito finas, com diametro efe
tivo em torno de 0,15mm e coeficiente de uniformidade igual a 1,90,
S3o sedimentos muito bem selecionados com graos de quartzo transli-
cidos a opacos, sub-arredondados a arredondados e COm pequenas vari
acdes na cor (branco acinzentado a cinzento escuro) .

A espessura saturada encontrada nas dunas & relativamente pequena (en
tre de 5 a 10m, em média e excepcionalmente 15m). S3o localizados ao
longo de toda a costa em uma faixa com largura variavel chegando a
atingir 5 km.
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ALIMENTAQKO

A allmentagao deste sistema aguifero provem essencialmente da infil
tracado pluvial. Em 1971, Manoel Filho, (5) efetuou medicdes nas du-
nas de Aracati com 1nflltrometro de gaveta, concluindo ser a infil-
tracao (I) da ordem de 10% das prec1p1tagoes. Nas dunasdeEbrtaleza
o balango hidrico realizado por Beltrao, 1973 (2) utilizando o méto
do de THORNTHWAITE, revelou um excesso de agua (I + R) de 410mm pa-
ra uma precipitagéo média de 1.390mm. Segundo essa mesma fonte, um
infiltrometro instalado na Praia do Futuro em Fortaleza, revelou u
ma lnflltragao efetiva da ordem de 30% das precipitagdes. Tal prec1
pitacao foi na realldade interpretada como sendo ¢ excesso de agua
(I + R) do balango, ja que sobre as dunas o run-off & praticamente
desprezivel.

Dessa contribuigao efetiva de 30%, devido a espessura das dunas, a
intensa evapotranspiracao e pequena profundidade do fredtico, podé-
se considerar com relativa seguranca uma infiltragdo (I) de 10% na
cobertura arenosa, o que deve representar o contingente de recarga
do aquifero.

RESERVAS

0 cdlculo das reservas da agua subterrdnea em cada uma das captacdes
estudadas & apresentado no quadro II, a seguir.

QUADRO IT - Reservas de Agua
Reservas |Reservas |Recursos |Vazao de e
tocsasge | P |Pmimen |Bmlerd | R |Becosten | gl

#H3.km2) | (1/s.km2)| (1/s) (1/s)
Abreuladndia 44,44 0,450 4,76 22,17 45,00 44,44
Aracati 36,11 1,000 10,57 57,84 150,00 41,67
Beberibe 7,32 0,900 9,51 11,95 12,60 g 11,53
Caponga 22677 0,800 8,46 13,58 200,00 =
Coch 50,00 0,776 8,20 29,60 54,00 50,00
Paracuru 18,33 0,600 6,34 39,53 34,49 18,33
Pecém ; 6,60 0,700 Ty 31 4,005 21,35 6,11+1,60
S.G.do Amarante 4,40 0,780 8,24 13,50 78,00 7,22
Trairi 3,33 0(600 6,34 20,4 36,00 3,33

O procedimento utilizado para as estimativas & mostrado abaixo e a
presenta-se para uma avaliagao global, tomando como base a espessu-
ra média encontrada nas diversas areas e na porosidade efetiva de
10%
= Reservas permanentes por km? Rp = 0,700 km3
- Reservas exploraveis 1/3Rp) Re = 0,230 km3/ano/km?

Re =26,30 m3/h. km?

A estimativa de recursos exploraveis efetuada na base de 1/3 das re
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