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1 - INTRODUCAO

As condigOes de ocorréncia e acumulagdo das 4guas
subterréneas dependem fundamentalmente das caracteristicas

geologicas e em particular dos aspectos litoldgicos dominan-

- Tes. Pode-se distinguir dois grandes grupos de terrenos que
se diferenciam amplamente do ponto de vista da vocagZo hidro-
geoldégica. O primeiro corresponde as dreas de ocorrdncia das
rochas cristalinas e metamérficas que apresentam em geral fra
cas possibilidades em fungZo das condicles peculiares de arma,
zenamento no meio fissurado, e o segundo diz respelto 208 ter
renos sedimentares onde via de regra sio bem mais amplas as
perspectlvas de exploragfo intensiva dos recursos hidricos sub
terrancos.

Em Pernambuco os terrenos cristalinos ocupam' - a
maior parte da area do Estado (cerca de 85%), enguanto qﬁe 0S

depOsitos sedimentares abrangem.parte da bacia do Araripe na

regiao de Araripina-iﬂm, wmre, parte da bacia Tucano—Jatobé na,

zona centro-sul do Estado, além da &rea abrangida pela'impor—
tante bacis costeira_envolvendo.afregiéo.metrOpolitana do Re-
cife e das manchas aluvionares que se distrdbuem e adquirem
certo interesse hidrogéolégico nas regides ocupadas pelo emba

samento cristalino.

A presente sugestfo de projeto; elaborada & luz do

Quadro hidrogeolégico dominante no

Estado deiPernanbuco, pre

coniza um maior desenvolvimento das atividades de Gﬁverno 13-
gadas ao aproveitamento dos recursos hidricos do su_bsolo, de

. acordo com duas diretrizes fundamentais.
De um 1ado propoe uma utilizacao mais intensiva dos
manancials subferréneos, mediante a perfuragfo sistematica de

- . il
novos pogos em bases tecnicamente consistentes e através do



prévio dimensionamento e elaborag@o de projetos de captacdo,
de modo a constituir alternétivas de abasfécimento ~ em decor
Iéncia das crescentes demandas - tanto para os efetivos popu
lacionais existentes na faixa casteira; como também para 0
atendimento de comunidadés interioranas e do meio rural com
vistas ao desenvolvimento agro-pecuario.

De outra parte o programa recomenda o aprofundamen
to e a intensificagao dos estudos hidrogeoldgicos na regiao
da bacia costelra, em@fuhgﬁo da indubitavel importancia  dos
recursos armazenados no abastecimento atual e futuro dos gran
des contingentes populacionais existentes € ainda a serem fi-
xados, tanaa esses egtudos por objetivo - mediante a 'utilizé
¢cao de metodologia adequada que permita o conhecimento preci
so das condic¢les de funcionamento hidraulico dos aquiferos -
0 estabelecimento de diretrizes bédsicas para nortear a agca0
govérnamental na exploracgao desses recursbs, particularmente
em vista da existéncia de problemas potenciais de intruszao ma
rinka, ligados ao aproveitamento nZo planificado de aquife-

ros 1litoraneos.
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> SUMARIO HIDROGEOLGGICO

Apresenta-se a seguir de forma sumaria as  princi-

pais feicdes dominantes em cada uma das regioes hidrogeologi-

camente distintas; existentes no_émbito do Estado de Pernambu

co . (Fig. I).
. 2.1 - Bacia Sedimentar Costelrs

Na bacia sedimentar costeira de Pernambuco, distin

gue—ge um pacote de sedimentos detritibos e marinhos de idade

principalmente cretécea E'terciéria, cuja espessura  aumenta

gradativamente em direcao ao mar a partir da linha de contato
com ¢ embasamento cristalino. |

Esta sequéncia'baracteriza—sé pels ocorréncia na
parte basal de sedimentos arenosos; quartzosos ou calciferos

pertencentes a formagao Beberibe. Sobrepostos a esses sedimen

" tos ocorrem depositos de carater essencialmente carbonatico

correspondentes as formagdes Gramame do Cretdceo superior e
Maria Farinha do terciario inferior.

Completando'a.sequéncia ccorrem recobrindo ora 08
calcarios ora os arenitos da formag¢ao Beberibe, os sedimentos
arenc-argilosos do grupo Barreiras de idade tefciéria-—quatqg
naria. | |

As caracteristicas litolégicas, estruturais e  as
relacoes estratigraficas entre as diferentes formagoes contro
lam as condicdes de ocorréncia, acumulagac e circulagao  das
aguas subterraneas,

Analisando os diferentes aspectos geoldgicos 1n—

fluentes, verifica-se que as rochas do embasamento cristalino
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funcionam como barreira impermeavel ao fluxo subterraneo da
faixa sedimentar, em profundidade e lateralmente ao longo das

bordas da bacia.

Sobre as rochas do embasamento, sobrepoe-se em dis
cordancia erosiva e tectonica, o espesso pacote de sedimentos
da formacBo Beberibe, constitufdo principalmente por cldsti-
cos :E'inos, medios e grosseiros de natureza silicosa na Dbase,
gradando progressivamente para um conteudo mais calcifero no
topo.Sua espessura aumenta continuamente para leste, alcan-
cando nas proximidades do litoral valores em torno dos 320 me
tros.

A inexisténcia de falhamentos importantes na sequén
cia sedimentar confere uma continuidade lateral ao sistema em
toda a drea. - Mantém condigles de aguifero livre ao
longo da zona de afloramento e de aguifero semi-confinado a
partir da linha de contato com as formacoes superiores, com
progressivo aumento de carga artesiana em diregac ao litoral.
De todo o pacote sedimentar esta unidade apresenta os condi-
cionamentos litoldgico, estratigrafico, morfoldgico e estrutu
ral mais favoraveis a acumulacao das aguas subterraneas sendo
considerado o principal sistem= aqui'f ero da r_egigo, motivo' pe
lo ci_mal suas caracteristicas hidrogeoldgicas particulares e
condicoes atuais de exploracao serao tratadas mais detalhada-
mente no item 2.2.1 a -seguir.

As formagges Gramame e lMaria Farinha sobrepostas é’_.
formagdo Beberibe apesar de constituirem unidades estratigra
ficas distintas, compdem um vnico sistema hidraulico de cara-
ter carbondtico onde o meio aquifero acha-se representado pe
las diaclases e canais de dissolugao carstica.

Apresenta entretanto regionalmente, uma permeabili



ow—i

dade fraca em vista das frequentes intercalagoes margosas sen
do reduzido seu interesse hidrogeologico sobretudo devido aos

elevados indices de dureza apresentados pelas éguas armazena-

' das. Pode entretanto desempenhar papel de importancia no con

texto hidrogeoldgico da area como fonte de recarga do aquife

ro Beberibe, através de processos de filtragao vertical des-
cendente. Constitui um meio aquifero do tipo livre podendo
contudo apresentar condig¢des de semi-confinamento nas  areas
recébertas pelo Grupo Barreiras.

Os sedimentos de natureza clastica do grupo Barrei-

" ras, congtituem um sistema do tipo livre embora possa conter

em profundidade niveis sob pressdo em face das frequentes in

- tercalacoes argilosas. A litologia predominantemente argilo-

arenosa, as fracas egpessuras e a conformacao morfoldgica ca-
racterizada por tabuleiros entalhados;aamprometem.a.continui—
dade lateral e favorecem as restituicoes subterraneas confe-
rindo a0 sistema um interesse hidrogeoldgico por demais res-

trite.

2,1.1 - Aquifero Beberibe - Sintese dos conhecimentos

atuals.

Durante o ano de 1978 foil realizado pela Companhia

de Pesquisa de Recursos Minerails —_CPRM&para a Companhia'Per—

nambucana de Saneamento - COMPESA, um estudo hidrogeologico !
de Ambito regional envolvendo a drea dominada pelos  munici-
pios de Olinda~Paulista-Ilgarassu e Itamaraca, visando estabe

lecer um diagnostico preliminar das condigdes de  exploragac

de dgua subterrdnea do aquifero Beberibe, em face da extraor-

dinaria importancia assumida por este manancial no abastecli-

mento dos elevados efetivos populacionais e do grande numero



de industrias estabelecidas na méi'é.o metropolitana norte do
Recife. Os priﬁcipais aspectos hidrogeolédgicos levantados no
estudo em gquestao, bem como as principais conclusbes assumi
das e recomendagoes estabelecidas para o prosseguimento dos
estudos hidmgeolégi cos na area sao apresentados a seguir:

8) O principal sistema hidrogeoldgico da bacia & re

presentado pelos arenitos da formacao Beberibe. Em escala re
gional, todo o pacote de sedimentos predominantemente areniti
co ‘poderia em principio ser considerado como um Unico sistems

aquifero, caracterizado por forte anisotropia, com permeabili

dade horizontal sensivelmente majior gque a vertical. Localmen -
te contudo as particularidades litoldgicas existén‘tes entre
as partes inferior e superior da formacao, permitem estabele-
cer sua separacéo em dois subniveis aquiferos, identificados
como aquifero Beberibe inferior, mais silicoso e aquifero Be-

beribe superior, mais calcifero.

b) Em geral ocorre entre as duas secdes uma camada
argilosa ou siltica de espessura varidvel, podendo ser bastan
te delgada ou mesmo faltar totalmente quard 0 entao se verifi
ca maior conex@o hidrdulica entre os dois subniveis. Regional
mente esta segdo siltico-argilosa funciona como aguitardo se
parando os dois subniveis agquiferos, de modo que a seglo in
ferior constituida por are nitos normalmente friaveis de fraca
consisténcia e granulagdfo varidvel, constitui um sis tema semi
—confinado limitado na base pelo aguiclude representado pelo
embasamento cristalino e no topo pela referida cammda ou ni-
vel semi-permeavel. O subniveo superior representado por are-
nitos mais compactos e calciferos, constitui também um siste -
ma semi-confinado separado do agquifero inferior pelo aguitar—
do intermed'iéri'o e limitado no topo pelos calcarios da unida-

de Gramame-Maris Farinha e pelos sedimentos 4o grapo Barrei-

Iras.



As relacoes hidrdulicas entre os dois subniveis
aQuiferos estio comandadas pelas diferencas de carga existen-
tes e. pela permeabilidade vertical 4o aquitardo intermediario,

ocorrendo transferéncias de agua entre eles por  pro-
cessos de filtragao vertical.

¢) Em consequéncia das diferengas litologicas entre
os dois subniveis, ocorre uma marcada estratificacao quimica,
com dguas menos mineralizadas e mais agressivas na parte inﬂg
rior e sguas mais salinas e de maior dureza na secao superior
do sistema Beberibe. Por esta razao, a utilizag@o de agua sub
terranea para o abastecimento urbano, tem se restringido ultl
mamente & captagﬁa'dos arenitos inferiores mais silicosos,

constituindo atualmente pelo comportamento qualitativo, C

principal manancial subterraneo da bacia costeira de Pernambu

CO.

d) Em face dos fracos gradientes piezométricos ain
da existentes entre a drea de recarga e os niveis mais profun
dos da zona semi-confinada, o aquifero inferior  comporta-se

como transbordante rejeitando a maior parte das aguas infil-

tradas a partir da pluviometria. Esses volumes assumem espe-
cial significacfo no regime hidrologico dos rios que  cortam
8, érea de recarga, constituindo os fluxos de base correspon-
dentes as restituigoes subterraneas.

e) Em condigoes naturais nao inflﬁenciadas relos
bombeamentos, estima-se que os fluxos horizontals na zona Sg
!

m;—eonflnada do aquifero inferior eram quase esta01onarlos

com predominancia dos fluxos verticais. 0 subnivel  inferiorx

apresentava cargas hidraulicas mais elevadas condicionando

transferéncias verticais ascendentes para o aguifero superior,
o que explica a marcada estratificagao gquimica ainda hoje ob-

servada no sistema Beberibe.



mento de extenso cone de depressao na regiao de Olinda.  Em

Com 0 inicio e intensificagao dos  bombeamentos

ocorreu em amplas areas uma inversao no condicionamento = hi-
d R . . . .
draulico original, em face do rebaixamento generalizado da

. . ” . > . i ..
piezometria do aquifero inferior, com formagac e desenvolvi-

consequéncia o subnivel superior funciona atualmente como im
portante fonte de recarga do agquifero inferior por processos
de filtracao vertical descendente.

f) As descargas por bombeamento no aqu{féréﬁ: infe-
rior sofreram substancial incremento a partir de 1975 com  a
implantagao sistemética de projetos de abastecimento dos prin
cipais nucleos populacionais da area. Particularmente no muni
cipio de Olinda, em face das elevadas e crescentes demandas,
foram perfurados inﬁmaros POCOsS que aumentaram sensivelmente

as vazoes bombeadas. As descargas por bombeamento  evoluiram

de 9,8.106 m3 em 1975 para,l5,7.106 m3 em 1976, atingindo '
22,'7.106 em 1977 e totalizando em 1978 um volume = extraido
da ordem de 25,2 milhoes de ms.

g) A evolugdo da piezometria do aguifero  Beberibe

inferior mostra-se intimamente relacionada e concordante con

as descargas ocorridas,podendo-se constatar estreita correla

cao entre a evolugcao e desenvolvimento dos cones de depressao,
com os centros de bombeamento e as areas de major densidade
de exploracio. Observa-se na regifo de Olinda (1978),a exis—
téncia de extenso e profundo cone de depressio com cotas pie
zométricas na parte mais deprimida da ordem de 50metros abai
xo do nivel do mar, correspondendo a um incremento de decli-
nio em torno dos 30 metros em relagfo aos niveis piezométri-

cos existentes no ano de 1975.

h) Os dados dos testes de bombeamento ja realizados

permitem estabelecer uma transmissividade média para o aguife.



e

ro Iinferior da ordem de 2.10"3m?/éeg. Ao longo da faixa cos
teira onde 0 aquiferé apresenta as maiores espessuras, as
transmissividades sao mais eleﬁadas'ESPecialmente na area de
Olinda. Observa-se contudo um decréscimo dos valores paré oes
te em consonfncia com a diminuigZo de espessura, e para norte
(Itamaraca) em vista da reducao de permeabilidade devido a
presenga de um maior numero de intercalacdes silticas e argi—
losas. '

' A permeabilidade vertical do nivel semi_confinante

8

foi estimada entre 10 = e lO--_9 m/seg, correspondendo a um fa
tor de filtracao vertical de 4.500 metros para uma espessura
media de 10 metros e para a transmissividade média admitida. .

i) Através da utilizacio de métodos amaliticos foi
possivel comprovar o condicionamento hidrodindmico do aguife
ro inferior, estimado a partir das caracteristicas 1litologi-
cas e estratigraficas, tendo-se obtido na maior parte da area
um satisfatério ajuste entre os niveis piezométricos atualmen
te observados e os niveis calculados analiticamente pelo mode
lo. Os resulfados'evidenciaram a impart§ncia da recarga  por
filtracao vertical na obtencao de;uma.correlaééo aproximada
entre niveis observados e calculados, bem como os efeitos das
variagOes de transmissividade do aquifero. O processo de cor-
relagio permitiu aimda estabelecer os parémetros hidrdulicos

do sistema que melhor se ajustavam a evolu¢fo piezométrica ob

‘gervada.

j) As salinizagOes observadas em alguns pogos lito-
réneos perfurados no aquifero inferior, parecem decorrer de
processos locais e n&@o generalizados de contaminag¢8o, parecen-
do resultantes da penetragfo vertical de aguas superiores

- . . . » Ll -
mais salinizadas existentes especialmente nos calcarios, de

vido a cimentagoes de isolamento deficientes nestes pogos. Es

10



te mecanismo parece bem evidenciado em alguns pogos rasos per
furados no aquifero superior nas prozimidaﬁes do litoral.Apre
sentam um continuo processo de salinizagso com valores bastan
te elevados de condutividade, cloreto e sodio. Cabe  pensar
' que o processo resulta da penetracao de éguas salgadas afeta—
das pelos bombeamentos no aquiferoc superior, facilitada pela
elevada permeabilidade dos calcarios {canais de dissolugao
césrtica), e pela sua conexao mais facil e direta com o mar.

Os dados gquimicos disponiveis e os mapas de melhor |
caracterizacfo da intrusfo marinha (cloretos e relagdo rCl /
rH003_ ) evidenciam que a interface &gua doce - dgua salgada
no aquifero inferior, se posiciona ainda a leste das capta-
¢coes existentes,ndo sendo entretanto possivel precisar qual
o avango ocorrido da zona de mistura na diregap do continente
e gqual sua poéigﬁo atual, em consequéncia dos = bombeamentos
realizados desde a decada passada. |

k) A utilizacdo de metodos de simulacdo analitica,

permitinu verificar em caréfer preliminar aS'possibilidades_de
atendimento da demanda‘futufa.ro atendimento da demanda = em
1980 na totalidade dos sistemas de abastecimento exiétenteé
mediante a perfuracao de 29 novos pocos proporcionando  uma
descarga suplementar de 44.000m3/dia,provocaria um declfnio"
moderadamente scentuado na superficie piezométrica atual. Pa
rg 0 ano de 1990 o atendimento da d.emanda poderia ocorregr ape
nas para alguns dos sistemas de abastecimento, em vista  das
profundidades excessivas a serem alcancadas pelos niveis dind
micos em parte dos pogos, enguanto que para O ano 2OOQ o aten
dimento total das demandas com.égna subterranea seria imprati
cével,em.vista_das'profundidadES proibitivas'dos niveis = de

bombeamento a serem alcangados na quase totalidade dos pogos.

11



A alternativa considerada definiu provisoriamente a possibili
dade de exploracgao de um volume suplementar da ordem de
150.000 m3/dia, a ser captado de foma esparsa e bem distri-
bu{da na area abrangida pelos municipios de Olinda ~ Paulista-

Igarassu e Itamaraca.

1) Os resultados dos estudos analiticos em consonan
cia com as possibilidades do método, conferiram uma secguranga
| - - . ined L .. * 4
apenas relativa na estimativa de evolugao dos nivels plezome-
tricos para o atendimento da demanda futura, e evidenciaram a
conveniéneia de prosseguimento dos estudos hidrogeoldgicos a
partir de técnicas mais sofisticadas (modelos matematicos nu-
méricos) e compativeis com as complexidades hidrogeoldgicas

da bacia costeira.

Ficou ressaltado o car_a'.t-.—er apgnas orientativo das
estimativas realizadas com os métodos analiticos sobretudo pa
ra o caso das éreas préximas do litoral, cujos esquemas de ex
ploracdo preconizados deverfio se apoiar na continua observe
cdo e vigiléncia de piezometros a serem perfurados mna linha
de costa. Serso inevitdveis as modi ficactes e ajustes futuros
nas condicles de. exploracgao estabelecidas, na medida em que
seja conhecido o posicionamento real da zona de mistura agua
doce - dgua salgada e que se disponha de maiores conhecimen-
tos acerca do mecanismo de avango da interface na direc¢ao do

continente.

No gquadro atual dos conhecimentosalcangados foram

estabelecidas as recomendagoes seguintes:

8) Iniciar um processo sistematico de medig¢Oes pe

riddicas dos niveis d'dgva nos aquiferos, com o objetivo de

- . - a o a
registrar a evolucgiio dos niveis piezométricos na area, visan

12



do a calibracao e ajuste de um modelo matb emético' numerico
que retrate com suficiente pre cisao as condlgoes de funciona-
mento hidrdulico dos sitemas. Uma rede de observagho Dbasica

poderia ser constituida por pogos existentes fora de operagao,

entre eles os segulntes pogos ja catalogados: 0I~05,PC~01-TA,
- pC-01-1A, SN—Ol—_:A, SN—02-TA e SN-04-TA, além dos plezometros

a serem perfurados nas proximidades do litroal. As medigOes
deverio ser mensais ou quinzerails devendo ser instalados em
alguns pocos linigrafos para obtengao de registros continuos

da variacdo piezométrica.

b) Perfuracio imediata das estacdes piezométricasao
longo do litoral de Olinda e Paulista, visando o controle e a
vigildncia da intrusfo marinha nos aquife ros superior e infe-

rios (piezome tros miltiplos).

¢) Paralelsmente & campanha de medigao de niveis,
deverso ser procedidas medigoOes perioddicas (semestrais), de
- Vazad nos pogos existentes, tendo em vista & quantificagao das
'descargas na drea e o estabelecimento da correlagao com 0S
declinios dos niveis piezométricos na rede bdsica de observa-—

¢cao. Estes dados terdo fundamental import-é.ricia nos estudos

futuros, tendo em vista o controle das acOes exteriores eXer

cidas sobre o sistema, a seren atilizadas na fase de calibra

¢80 do modelo matemdtico.

d) Face as complexidades da problematica hidrogeold
gica da bacia costeira, recomenda-~Se & continuidade dos estu

dos a nivel de mior detalhe, visando a elaboragdo de um mode

13
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lo digital do aguifero que devera ser progressivamente ajusta
do e calibrado na.medida em que se disponha dos registros pie
zometricos a serem obtidos continuamente por um periodo mini
mo de 3 anos na rede basica de observacao. Numa etapa poste-
rior,o modelo preconizado podersa ser transformado em um mode-—
lo mais geral envolvendo a gestao conjunta das sguas superfi
ciais e subterraineas, de forma a otimizer a exploracdo dos re
cursos hidricos disponiveis na drea,levando em conta as inte
ragoes e relacionamentos existentes entre todos os: componen

tes 3o sistema hidroldgico.
2.2 - Bacia do Jatoba

Corresponde a uma bacia sedimentar de afundamento

bastante restrita e situada na zona centro-sul do Estado de

Pemambuco,ocupando uma superficie de aproximadaméﬂte 7.000 !

kmz.

As formagoes Marizal, Inaja e Tacaratu constituen

: - . . . ' .
- 08 principals sistemas aquiferos da bacia.

A formagao Marizal do cretaceo médio ocupa as maio
res extensoes e consta de arenitos, siltitos e conglomerados
com uma espessura média ds ordem de 300 metros. Geralmente
ocorre capeada por amplo manto eluvial resultante de energica
desagregacao mecanica. Consta de uma sequéncia de  arenitos
amarelos e roseos, finos a medios, alem de siltitos e folhe-
lhos cinza, ocorrendo na base bancos conglomﬁréticos. Constl
tue wum aquifero livre, e em certas dreas um sistema de aqui
feros repetidos em face das intercalagOes impermeaveis,as ve
zegs frequentes. Nas areas de altitudes mais elevadas os ni-
veis d'dgua geralmente estao muito profundos dificultando a
captagﬁo dos recursos armazenados. -

"l
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A formagdo Thcaratd forma a base da sequéencia paleQ
zéica da bacia do Jatobd,aflorando respectivamente ao longo
das bordas orientais e meridionais geralmente sob O agpecto
de morros isolados ou formando "serras", das quais se destg
- ca a faixa zlongada que vai desde o municipio de Tacarati ate

o de Buique,
— Esta formacao repousa discordantemente sobre o cris
| talino e compoe-—se de arenitos grosselros e conglomeraticos
- cinza claros, ou arenitos finos, cinzentos, amarelos ou ro-—

seos. Em alguns trechos apresenta-se silicificado e mais for

temente na sua porcao basal. Remanescentes dessa formagao sao
encontrados, ao norte, em forma de vdrias bacias de importén

cia subsididria , entre as quais se destacam a de Mirandiba e

o da Serra da Arara ou ‘de Exu.

Constitui o aquifero de maior importancia na bacia
do Jatobsa, especialmente na faixa compreendida entre Petrolan
dia e Buigque, ocorrendo em condigoes de confinamento pelos se
dimentos da Formacao Inaja sobreposta, e apresentando espessu
ras maximas estimadas preliminarmente em 500-600 metros na
érea da bacia. Vérioé.pogos tubulares ja pérfurados tém apre-
sentado condicoes de surgencia com pressoes e vazoes  ele-
N vadas vrefletindo as boas possibilidades hidrogeolodgicas des

ﬂ

te aquffero, tendo sido quantificados pela.SUDEN; em carater

-

. | provisdrio,  Trecursos exploraveis da ordem de’ 30 milhoes de
1113/ ano.

As areas de afloramento da formacao Inaja do devo-
niano, ocorrem.acampanhando a orla meridional da bacia do Ja-
L_ . tobé recobrindo a.fOrmagEo_Tacaratﬁ, Compoe-se principalmente
: de arenitos cinza.e‘réseos e de'folhelhos e siltitos casta-

| | .
nhos, esverdeados ou avermelhados, cOm espessura maxliid da
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ordem de 300 metros. .Desempenha papel de importancia no qua
dro hidrogeol6gico da bacia, por constituir a sequéncia confi
nante dos arenitos e conglomerados da formacgao Tacaratd subja

cente, possibilitando condicoes de artesianismo em amplas !

areas da bacia especialmente no seu bordo meridional. Em face
das frequentes intercalacOes mais impermeaveis, constitui um
sistema de niveis aguiferos repetidos que pode localmente as-

sumir certa importancia para abastecimento de ambito restrito.

2.3 - Regiao da Chapada do Araripe
Os arenitos da formacao Feira Nova constituem  um
aqu{féro do tipo livre, caracterizado morfologicamente por
extenso chapadao tendo seu limite inferior formado pelos fo-

lhelhos e:maréas da formagao Santana. No contato com esta for

macao principalmente no Estado do Ceara, a agua subterranea
aflora segundo ume linha de fontes,totallizando uma descarga
NE. nos +trabalhos

vl

apreciavel estimada em 900 1/seg pela SUD:
do "Inventério‘Hidrogeolégico Basico do Nordeste".

O escoamento das aguas subterraneas no aguifero Fei
ra Nova, occorre principalmente para norte e legte,com a maior
parte da descarga natural dirigindo-se para ovale do Caririno
Estado do Ceara. Devido a sua siﬁﬁagﬁo topografica o aquifero
Feira Nova apresenta sérias restri§5es para a exploracag de
agua subterranea atraves de pocos. Sobre a chapada os niveis

d'agua saoc muito profundos sendo as vazoes obtidas em  geral

maito fracas.

16



2.4 —~ Terrenos Cristalinos

Correspondem as zonas de ocorréncia de rochas gra
niticas, gnaissicas, migmatiticas, quartziticas, etc., de po-
rosidade intergranular praticamente nula. O méio aquifero es
ta representado pelas fissuras e diaclases interconectadas re
sultantes dos esforgos sofridos apresentando em:geral poten—
ci&l hidrogeologico reduzido, seja pelo aspecto quantitativo
devido as éondigaes deficientes de circulagao, seja pelo lado
Qualitativo, onde apresenta via de regra taxas excessivas de
salinizégﬁo em decorréncia das condicoes de fluxo dominantes

e do elevado tempo de contato com a rocha armazenadora.
As vazOes dos pocos sac em geral baixas com valores

médios entre 1000 - 2000 1/h, enguanto gque a salinidade pode

- 'd . | . 4" .
- alcancar indices elevados tornando muitas vezes inadequada a

utilizacdo da agua para O CONSUmMO humano,

Dependendo entretanto de critérios de locagao tecni
camente consistentes que levem em conta os aspectos influen-—
tes ligados aos esforcos tectdonicos, (tipo e distribuigao dos
fraturamentos), e os condicionamentos morfologico, hidrologi
CO € 1it016gico, poderé ser aumentada a probabilidade de ob-
tencao de vazoes razoéveis e de éguas de potabilidade adegua
da, capazes de atender és necessidadegs do uso doméstido e do

abastecimento de pequenas comunidades.
2.5 - Aluvioes

| | _ )
Ocorrem ao longo dos vales dos cursos d'agua sendo
depositos de sedimentagao recente. Nas areas de rochas crista

linas, assumem grande interesse em virtude das deficiéncias
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» - F
qualitativas geralmente observadas nas aguas armazenadas no

. . . . . F
meio fissuradoe , constituindo dessa forma muitas vezes a uni-

ca fonte de abastecimento capaz de atender as necessidades hi
dricas do meio rural e de peguenos nucleos populacionais.

| Afigura-se portanto recomendavel, a realizagao de
estudos e pesquisas dirigidas em particular para a determina
cd30 das areas aluvionares de potencial exploravel e para a
avaliac2o das reservas utilizaveis, bem como a indicagdo dos
critérios mais adequados de exploracao (pocos de grande diame
tro, galerias e drenos), visando a utilizag¢ao racional  dos

recursos disponiveis nas manchas aluvionares selecionadas.
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3 - OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS DO PROGRAMA

Os recursos hidricos armazenados no subsolo vem as-
gumindo mais recentemente grande importancia no desenvolvimen '
to urbano, industrial e agricola de am;_allas areas do Nordeste,
em parte devido as caracteristicas climé.ticaé dominantes na
regiﬁd, gue resgtringem as disponibilidades de éguas superfi-
ciais especialmente pela ocorréncia muitas vezes de suces
sivos periodos de reduzida aportagao pluviométrica. Além dis
s0, a utilizagao racional das dguas subterréneas vem requeren
do dos governantes e da administracao publica atengao cada
vez maior em face dos substanciais incrementos de demanda, de
correntes da expansao demogréfica e da ampliaggd do parque in
dustrial, e também em consequéncia da degradagao de fontes su
perficiais tradicionais de suprimento motivada pela agao de
agentes poluidores resultantes do desenvolvimento industrial
e agro-industrial nao devidamente controlados, como se obser
va na regiao da bacia costeira de Pernambuco.

‘Estes fatores, ao lado da necessidade de se ofere-
cer aos imensos contingentes rurais o insumo bdsico represen
tado pela agua, para desistimular as correntes migratdrias
que 'pressionam cada vez mais 0s grandes centros urbanos e pos
gibilitar sua fixac3o e permanéncia no meio rural através da

atividade agricold produtiva durante os periodos de recessao

pluviometrica, tem requerido uma maior pesquisa, avaliagao e

aproveitamento dos recursos hidricos subterraneos, visando o
suprimento da demanda ou a complementacao da oferta propicia
da pelos recursos guperficiais traﬂaci'ﬂnai_s.

Lévando-—se em conta os aspectos hidrogeolégieos d o-
minantes no Estado de Pernambuco, deperdentes e fundamentados

no quadro geoldgico descrito precedentemente de forma  suma-

»

19



ria,-foi estabelecido um programa para o desenvolvimento dos
getores ligados ao aﬁroveitamﬂnto dos recursos hidricos sub-
terréneost tendo-se considerado duas linhas basicas de agao:
| a) Intensificacgao do aproveitamento dos ' recursos
disponiveis através da.pérfuragﬁo de novos pogosp—-Dimﬁnsidng
mento de projetos de captag2o de agua subterranea.
| b) Aprofundamento dos estudos hidrogeologicos na

faixa sedimentar costeira.

No primeiro caso um maior aproveitamento das aguas
subterridneas com base em estudos hidrogeologicos consistentes
e bem conduzidos, afigura-se justificavel ndo somente pela ne
cessidade de um apoio técnico compativel com as complexidades
gue normalmente se apresentam, como também pela sua destacada
acao social no que tange a implantac&o ou ampliagao de siste-
mas de abastecimento fanto em cidades de médio e grande por-
tes, como em comunidades interioranas onde ainda persistem
condigdes precarias ou deficientes de atendimento da demanda.
Na érea.raral a perfuracao sistematica de pogos em bases téC*
nicas, devera por outro lado propiciar o necessario apoio ao
desenvolvimento agro-pecuario sobretudo nas epocas de  menor
pluviosidade, promovendo a sustentagﬁo dos rebanhos e - mesmo
de cultivos e pastagem em regides potencialmente favoraveis a
implantagao de sistemas simplificados de irrigacao, com seria
o caso da bacia do Jatoba.

O programa em tela, prevé a prestagao por parte da

CPEM de servicos de consultoria e assessoria técnica aos Or-

gaos ligados ao Governo do Estado que desenvolvem  trabalhos
no campo do aproveitamento das aguas subterréneas, através do
dimensionamento de projetos de captagfo, envolvendo a defini

c20 do numero de pPogos necessarios, suas locagoOes e caracte-
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risticas construtivas, além do estabelecimento dos cri térios
que devem nortear a explarar}ﬁo dos aquiferos, definindo-se as
vazdes de bombeamento e o dimensionamento de equipamentos de
recalque. |

Tanto as atividades de perfuracgao de pogos como OS
trabalhos de elaboracdo de projetos de captagao, devem ser
conduzidos paralelamente de modo a se complementarem mutua-
mente. Quer dizer, os novos pogos perfurados forne cerao dados
e éubs{di os adicionais para os estudos hidrogeoldgicos esPeci
ficos, enquanto estes devex'ﬁo apoiar o programs de sondagem,
através das locagBes propostas, dos projetos de construgao e
das esPeciffi*cagﬁes de exploracgao. '

No que se refere a segunda parte do programa relatl
va ao aprofundamento das investigagoes hidrogeoldgicas na fai
xa costeira, esses estudos afiguram-se ndo somente recomendi-
veis como também imprescindiveis, por se tratar de um drea
onde os recursos de 4gua subterranea vem se revestindo de eX
traprdindria importéncia estratégica para o abastecimento .dos
orandes contingentes populacionais, existente e ainda a Se-
rem fixados em toda a regiao 'metr-:::polita:aa norte do Recife.

No nivel atual dos conhecimentos alcangados, a defl
nicso de uma estrategia de exploragao dos recursos existentes
tem se revelado tarefa extremamente delicada e dificil, em fa
ce do ainda impreciso conhecimento ‘dos mecanismos de funclona

.
mento hidrdulico dos aquiferos, especialmente no que se refe
re as condicBes de avango e peretragao da interface sgua  do
ce - 4gua sdlgada e sobretudo pelo desconhecimento atual do
infcio da zona de transigao. |

' Os estudos até agora efetuadocs, fmld-amentadds na
utilizagdo de'métodos analiti cos, permitiram tao somente estl

mar de forma gendrica e preliminar as condigOes de evolugao
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piezométrica nos pogos do sistema Beberibe inferior, influen
. | . » ) .

ciada ©por recargas provenientes de aquiferos superiores, em

funcao do atendimento de demandas futuras.

Porem, as limitagoes inerentes aos métodos analiti

- cos nao permitiram a abordagem dos problemas relacionados a

anisotropia do sistema e as variacoes de permeabilidade do
aquitardo intermediario - reguladora em esséncia dos importan
tes volumes aportados por filtragao vertical - bem como  nao
poséibilitaram a quantificacao do balango entre entradas e
saidas de agua especialmente na area de recarga onde este as
pecto mostra-se relevante em face da importancia assumida pe
las restitﬁiéﬁes subterraneas no regime hidralégico dos rios
existentes,

| Dai resulta a necessidade de prosseguimento dos es

tudos hidrogeoldgicos mediante a utilizagdo de técnicas de in

“vestigagéocompatfveis com as complexidades hidrdgeolﬁgicas do

problema em tela, de modo a permitir - a partir da compreen-
sao dos mecanismos reguladores do equilibrio agua doce ~ dgua
salgada e das condigoes de funcionamento hidraulico dos siste
mas -, a planificacio da exploragfo dos aq@{feros costeiros,
racionalizando a distribuicao espacial das QaptagEes' a luz
dos volumes exploraveis e d0 zoneamento da demanda e definin—.
do a possibilidade de contribuigdo de tais recursos,dentro de
um compromisso a ser assumido entre o .atendimento das cres-
centes demandas e o inevitavel avan@o da interface agua doce~

é'gua salgada na dire (;5.0 do continente.
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QUENAS E MEDIAS

L)

4 - ASPECTOS RELATIVOS AO ABASTECIMENTO DE P
COMUNIDADES INTERIORANAS

Dentro da programac¢ao proposta, um dos aspectos de

maior interesse e significacao refere~se ao  desenvolvimento

‘de estudos especificos de pesquisa de mananciais e definigao

de captacOes, tendo em vista o equacionamento dos  problemas

de abastecimento urbano nas cidades interioranas de pequeno e
médio portes susceptiveis de atendimento com os recursos dis-
ponfveis de agua subterrinea.

Inegavelmente um dos problemas que mais tém angusti

ado os setores responsaveis pelo abastecimento publico (COMPE
SA), sobretudo nas regioes dominadas pelos terrenos'cristali—
nos, diz respeito as condicoes precarias de funcionamento de
sistemas de abastecimento que utilizam recursos hidricos sub-
terréaneos, em consequéncia de uma éérie.de fatores influentes
e 1nterdependentes dentre 0s quais merece_destaque:'(l) a qua
se sempre inexisténcia de estudos hidrogeolodgicos preévios pa-

ra definicao e caracterizacao dos mananciais e dimensionamen—

to das captagoes; (2) a locagao indiscriminada dos | pogoé

sem base tecnicamente consistentes (3) - a ocorreéncia freguen

te de defeitos construtivos que repercutam.negativamente nas

condicoes de funcionamento dos pocos; {(4) - os problemas  de
produtividade dos pogbs-e de aﬁequabilidade quimica das agu-
as, que:restringuem fortemente a'utilizagﬁb_dos recursos ar—.
mazenados no meio figssurado dominante em amplas regides do
Estado de Pernambuco.

Nas areas cristalinas portanto, em fungao de sua re

conhecida baixa vocacao hidrogeologica, preconiza-se a inten-

" gificacao dos esforg¢os no sentido de desenvolver as pesquisas

' !
e estudos dos mananciais alternativos representados pelas man
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chas aluviais existentes em grande parte da rede de drenagem,

atraves da identificag8o fotogeoldgica e caracterizagao dimen

sional dos reservatorios e da utilizacfo de técnicas de and-

lise hidrodinamica para definic¢io das possibilidades de ex -

ploragao e dimensionamento das obras de c&ptag%q,indicadas pa

ra cada caso particular.

Numa primeira etapa deverao ser analisados detalha-
damente os dados disponiveis sobre os sistemas de abastecimen
to existentes, especialmente no que se refere as condigdes

hidrogeologicas dos mananciais explorados, os critérios adota’

~dos de locagado de pogos, as tecnicas de perfuragioempregadas,
e as condigOes atuais de1exPlorag§0.

A analise das informagdes a serem coletadas,ao lado
da realizagao de uma campanha sistemética de testes de bombea

mento nos pog¢os existentes, deveréﬁ;poésibilitar'a elaboracao
de um diagnostico das condigOes de funcionamento dos sistemas
em operacao, devendo-se enfocar particularmente os aspéctos
relécionéﬂos as possibilidades hidrogeologicas dos mananciais
captados, e as condicoes de aproveitamento futuro dos pPoOGOsS
existentes,Com base no diagnostico, serao. estabelecidos o]
critérios e diretrizes para nortear os estudos subsequentes,
especialmente no gue tange a ampliagao e/bﬁ'redimencionamentq
dos sistemas existentes,no caso de demonstrada sua viabilida
de, e o desenvolvimento das pesquisas para utilizacao dos ma—
nanciais alternativos (manchas,gyuviais), a0 lado da implemen
'tagﬁo paralela do programa de peffuragﬁo de pogos de pesquisa
e poc¢os produtores.
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5 - PROCEDINMENTOS METODOLOGICOS PARA EXECUCKO DO PROGRAMA

'As diversas etapas enumeradas a seguir sinte tizam
0s procedimentos metodologicos que deverao orientar o deégg
volvimento da programac¢ao em tela. A sequéncia descritiva
aqui utilizada nao implica necessariamente em uma rigida sepa
racao do ponto de vista operacional, mas comporta naturais
superposigoes ou supressoes dependendo das caracteristicas !
de cada setor e dos objetivos particulares a serem alcanca-
dos, a fim de ser obtido um maior rendimento dentro de ums o}e]

jetiva sistemdtica de trabalho.

5.1 - Dimensionamento de pro jetos de captagao de agua sub
- terrénea, para intensificacao do aproveitamento dos
recursos existentes através da perfuracao de novos

poOCoOS .

5+elel - Terrenos sedimentares.

5elel.sl - Estimativa ,daé'demamias

Para que seja realizado o dimensionamento dos proje

tos de captacao de agua subterranea faz-se necessario conhe-

cer previamente os volumes necessarios ao abastecimento, oS

quais deverao ser indicados pelo Srgéo do Governo interessa-
do na execugéothxatrabaihos. Conhecendo-se entretanto os efe-
tivos pupulacioanis a serem atendidos, as demendas poderdo ser
quantificadas'utilizanﬂo—se as taxas de consumo normlmente
adotadas no dimensionamento de projetos de abastecimento. No
caso da area metropolitana do Recife, adotar—se—é'para o cal-

culo da demanda média didria a taxa de 0,25 mg/hab/ﬂia normal
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mente utilizada pela COMPESA, enguanto que a demanda ponta cor
respondente ao dia de mAximo consumo, podera ser estimada mul

tiplicando-se a demanda média pelo fator 1,2.

5.1.1.2 - Dimensionamento preliminar das baterias de

POCOS .

Antes de serem iniciadas as primeiras perfuragoes,
e com base nas demandas fixadas, devera ser realizado um di-

men sionamento preliminar das baterias de pogos, visando defl

nir o nimero de pogos necessarios, suas locagoes e oS espaga

mentos adequiados entre eles, além das vazoes de bombeamento e

das caracteristicas construtivas basicas.

. Para o atendimento de uma determinada demanda 0S
cus tos finais de captacao de agua subterrénea_ dependen de uma
série de fatores influentes e interdependentes dentre oS
gquais se destacam: |

. a8 ) Caracteristicas hid rodinamicas - 0s coeficientes
de transmissividade e armazensmento do aquifero, comandam &
evolucao dos rebaixamentos de nivel dfagua nos pogos explora
térios, em consequéncia das vazdes bombeadas e das interferen
cias sofridas pela descarga nos demais pogos existentes.

Os niveis dinfmicos finais de bombeamento terao in-
fluencias importantes nos custos de'perfura(;'éo, pelo dimensio
namento de uma maior ou menor camara de bombeamento que 'absoz
va 08 rebaixamentos previsiveis. Além disso, as profundidades
de nivel dinémico determinara@o os custos de aguisicao  dos
equipamentos de recalque — em fungd@o das poténcias requeridas
e dos comprimentos de coluna de bomba-, bem como- OS gastos

com a energia necessaria a captagao dos volumes bombeados..
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b) Comportamento geo~hidrodindmico ~ A evolugcao ao
longo do tempo dos niveis d‘égu'a nos pogos, depende das candi
coes de funcionamento hidrdulico do aquifero. Para um detérm}_
nado valor da transmissividade e do armazenamento os rebaixa
mentos dos niveis d'égﬁa em aqu:f_fex_'os totalmente confinados
ocorrem de forma bem mais intensa, que' para "aquiferos semi—~
confiﬁados capazes de receber recarga de outros sistemas por'
filtragao vertical.

'i\Io caso da bacia costeira e de acordo com estudos

recen tes efetuados pela CPEM (1978) para a COMPESA, o aguife

ro Beberibe inferior deve ser considerado um sistema drenante
(semi-confinado) realimentado pof processos de filtragao ver-
ti_cal através de um agquitardo intermediario de baixa permeabi
lidade (10-'(‘:3 m/seg), que comanda a intensidade do processo de
re carga.

| 'c) Lixﬁites do aquifero - Na estimativa dos rebaixa
mentos futuros nos pogos exploratérios, as condigces de conti
nuidade lateral do agquifero assumem especial significagado. A

pre sen¢a de barreiras impermeaveis ou de limites de potencial

cons tante influi fundamentalmente na evolugao dos niveis J
d*agua, devendo ser levados em conta no dimensionamento 'deis
obré,s de c_aptac;ﬁo sobretudo se esses ﬁossiveis limites se ©po
sicionam nas proximidades das baterias.

| d) Nimero de pogos — A definigzo de um maior ou me-
'nor namero de pocgos para o atendimento de um determinada de-

manda tem implicacdes preponderantes nos- custos finais da

dgua bombeada, em face dos elevados investimentos iniciais em
per furagcac e na aquisicao das bombas.
Regra geral quanto menor o numero de pogos mMENoOres

serao os custos finais do m3. borbeado .Entretanto ,ma medida em
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que se diminui o nGmero de pogos, as vazoes por POGO Aaumen-
tam, e consequentemente maiores serao os rebaixamentos e  as
perdas de carga, condicionando a obtengg@o de niveis de bombea

mento muito profundos, que podem se tormar invidveis quer se

' ja por razdes econdmicas, por motivos de seguranga de funcio-

namento ou devido as préprias condigbes hidrogeoldgicas lo-
cais que impossibilitam a obtencio de rebaixamentos excessi-
vVOS.

e) Espagamento entre os pogos - As distancias a se-

rem fixadas entre os pocos exploratdrios  influenciarao  em

maior ou menor grai, a intensidade das interferéncias mutuas
e consequentemente, os niveis diné&micos de bombeamento.

Para maiores espagamentos as interferéncias sao me-

nores e menos elevados os custos de captagao. Este  aspecto
contudo poderd ter reflexos nos custos de adug@o até o reser
vatério central, sendo necessario compatibilizar os  menores

gastos resultantes de um maior distanciament entre os DPOGOS

com a elevacgao dos custos de adutoras de maior comprimento.

Com respeito a locagao dos pogos outros aspectos de
verao ser levados em conta, especialmerite a presenga de pogos
existentes em operagao nas pm}dmid.é,des,_ ben como as condl-
coes t0pogréfiqas locais, e a disponibilidade de areas desa-
propriaveis.

f) Caracteristicas cons trutivas dos pogos — 0s pogos
a serem perfurados poderao obedecer a diferentes caracteristi
cas construtivas no que se refere a didmetros de perfuragao,
revestimentos e filtros. Difmetros maiores proporcionarao me—
nores perdas de carga secund arias é consequentemente menore s
rebaixamentos, p.ore'm os custos de perfuragao e dos materiais

de completacao serzao mais elevados.
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g) Interfer_éncias de pocos pertencefltes. a out ros
sistemas de dbastecimento - No dimensionamento das baterias
outro aspecto importante a ser considerado refere-se as inter
feréncias a serem provocadas por pogos qQue no futuro venham a

Ser. perfurados para o atendimento e o refor¢go dos sistemas de

abastecimento ja implantados. Essas interferéncias deverao
ser estimadas a partir das projegoes de demandas futuras a se
rem atendidas com dgua subterrdnea, especialmente para os sis
temas de abastecimento localizados nas proximidades dos no-
cleos residenciais para os gquais se realiza o dimensionamen-
to das obras de captaczo.

O dimen sionamento das baterias sera realizado consi
deran do t.n:::dos os aspectos influentes referidos precedentemen
te, .levando-se especialmente em conta as possibilidades de ob-
tengao de maximo rebaixamento dos niveis d'égua nos pogos, na
medida em que permitam as condigoes hidrogeolégicas dominan--
tes ein cada setor (condigOes piezométricas atuais; profundida
de do topo do aqu:[fero, ‘caso' esteja confinado), atra_vés da dg_
terminacao dos custos da gdgua bombeada, mediante a andlise de
diferentes alternativas de captacao.

Para efeitos de dimen sionamento preliﬁinar serao
uwtilizados os valores dos coeficientes de transmissividade e
armazenamento determinados em estudos anteriores, para pogos
existentes nas proximidades da area a ser atendida. Para o ca
so da bacia costeira, na selecgdo desses parametros levar-se-a
em conta especialmente as interpretacgdbes de testes de bombe_a_z
mento e as consideragoes hidrogeolodgicas contidas no  estudo
"Diagnéstico preliminar das condicgOes de exploracac de  Agua
subterranea do aquifero Beberibe na area de Olinda — Paulista-

Itamracé," — elaborado em 1978 pela CPRN, para a COMPESA.
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0 dimensionamento das baterias de pogos e a andlise
das diferentes alternativas,sera realizada mediante utiliza-
¢ao de um modelo de éimulﬂg'é.o analitica — Modelo Simag - ela
borado por Franca e Gaytan (1975), o qual permite considerar
conjmitamen’re todos os diferentes aspectos envolvidos no di-
mensionamento e avalia(;'éo economica de projetos de captacao

de agua subterranea.

5.1.1.3 - Caracteristicas do Modelo de Simulagzo Ana-

1itica.

0 modelo SIMAQ consiste em um programa de computa
dor que se baseia na utilizaczo das funcOes analiticas de re-
‘baixamento, aplicando a equag¢do de Theis para aquiferos onde
0 comportamento geo-érhidrodiné“mic'o caraétgriza-se por total
" confinamento, e utilizando a equac¢ao de Hantush para os siste
mas semi-confinados capazes de receber Iecarga por Processos
de filtragao vertical. |

Suas caracteristicas principais sao as seguintes:

~ 0 modelo supde um aquifero homogéneo e isotrdpico
com limites hidmgeolégicos retilineos, podendo ser impermeé—
veis ou de potencial constante. Admite um méiimo de quatro 11
mites hidrogeoldgicos sendo o efeito dos limites tratado me
| diante aplicacao de teoria dos pogos 'imagens.

—~ 0 programa gera automaticaxﬁente 0S PoOgosS 1magens
gue substituem os efeitos dos limites do aquifero, podendo se
obter um sistem compensado fechado ou no caso de infinitas
imgens, um conjunto de imagens Que se afastam da area de bom
beamento, até que as imgens sao compensadas ultrapassam um

raio de influéncia especificado -como dado de entrada. -Nesté
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particular poderao ser especificados diferentes raios de in
fluéncia com respeito aos efeitos de bombeamentos a longo pra
z0, a curto prazo ou a bombeamentos de carater intermitente.

~ O prograra admite regimes variaveis de demanda,
computando o0s efeitos a longo prazo e os efeitos Ide bombeamen
to durante un periodo curto de _ma',xima demanda, que correspon
de no caso do abastecimento plblico ao dia de mAximo consumo.
Calcula ainda os efeitos de descargas intermitentes,. segundo
diferentes regimes de intermiténcia. |

— Apresenta total flexibilidade quanto a definicao
espacial do conjunto de pogos exploratdrios considerados, po-
dendo-se definir detalhadamente cada um dos pogos atraves | de
suas coofdenadas, ou proceder a uma simplificacao 4o esquemz
de captagﬁo media:nte baterias retilineas de pocos Tgua lmente
espacgados.

~ Devem ser fornecidos proje tos - padrao de pocgos e

de bombas especificando-se swas qaracterisj cas construtivas
e técnicas, custos basicos totais e custos unitérios adiciona
1s. O programa corrige o custo total de cada pPOCoO em fung:'é,o

das condigoOes topograficas locais -(aumento ou diminuicdo das
di ferentes secoes com respeito' ao pro jeto de pogo-padréo espe
cificado ), e do nivel dindmico (aumento ou diminuigao da cama

ra de bombeamento ).

— Procede também a corre¢do nos custos finais da
bomba dimensionada, devido a acréscimo ou diminuicZo de poten
cia e a variagoes no comprimento da coluna com respel to ac
pro jeto - padrao especificado.

~ O programa calcula os rebaixamentos e perdas de

carga nos po¢os, inclusive separando componentes relativos a

interferéncias dos demais pogos e influéncias dos limites con

siderados. Finalmente sao computados os custos totais e por
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unidade de demanda de investimento inicial, bem como o0s cus-
tos totais e por unidade de demanda atualizados ao inicio do
pro jeto,discriminados entre pogos, bombas e energla, além do

custo do m3 bombeado correspondente ao esquema Qe captagao si

- mulado.

5.1.1.4 - Projetos de perfuragao dos pogos.
' Para a definigao dos esquemas de captagao mediante
a utilizég'é,o do modelo de simulagao analitica, devem ser es
pecificados proje tos de po@os-padréo para gque, em funcao das
condicdes geoldgicas e topogrificas locais e dos niveis dind-
micos de bombeamento a serém calculados, ¢ modelo efetue as
devidas correg¢gdes no projeto inicial, aumentando ou diminuin-
do as diferentes segoes do pogo de forma a- dimensiona-lo e

adaptia~lo as condicOes existerites na locagado.

A elaboracso dos projetos basicos de perfuragao a

parE:tr de vazoes de bombeamento previamente <definidas Jeche:!

atendimento das demandas fixadas,envolvera a definigdo de uma
série de parametros, muitas vezes ligadosentre si, dentre os
guais se destacam: profundidades das diferentes segdes do po
¢co, diametros de perfuracao e i‘eve,f;timento, filtros (abertu-
ras, comprimentos e diémetrt}sl), envoltorio de cascalho, CiIIEIl
tagoes, etc. Para efeito de__dimensi@nameﬁto dos projetos -pa
drao e em funcdo do condi ci onament o geologico da area ‘serdo

consideradas itrés secOes caracteristicas :

— Secao de captagiao - Refere-se a parte do poco que

] ’ ‘ . 'r
corresponde ao aquifero captado, onde sera coloca

da a coluna de filtros e revestimentosde ligagao.

‘ - g - . " - - a F
-~ Secdo intermediaria - Parte revestida intermedia-

ria entre a secio de captagao e a camara de bom-

beamenfo .
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—~ Camara de bombeamento — Correspondendo a seg¢fo re

vestida destimada a receber a bomba e absorver o8
rebaixamentos do nivel d'4gua provocados pelo bom

beamento e pelas interferéncias dos demais pogos.
— | o A) ~ Dimensionamento estrutural dos pocos—padrao.
A.l) - Secao de captacao.

O primeiro aspecto a considerar no dimensionamento
o da segao de captag@o, refere-se aos filtros e envolve a eSCO-

1ha de uma das duas alternativas seguintes:

' — Opgdo pelo desenvolvimento natural, ou seja colo-
cacio dos filtros diretamente em contato com o aquifero.

— Desenvolvimento artificial, com colocagdo de en

voltdrio de cascalho (pré-filtro) no espago anular.

No caso de grande heterogeneirade dos sedimentos,
com granulometria bastante variavel, desde muito fina até con
glomeratica, recomenda a opgdo pela colocagdo do pré-filtro,
pels maior garantia assegurada no-que se refere ao carreamen
to de materiais para O pogo. Por outro lado a colocacdo de’ en
voltdrio de cascalho permitira o dimensionamento de maiores
o | aberturas, que possibilitam menores velocidades na passagem

da agua pelos filtros, constituindo uma das me;iidas preventl
— | 'vas no que se refere a acdo muitas vezes agressiva da agua es

pecialmente nas Areas préximas da zona de recarga.

A.1.1)-Comprimento dos filtros-Em aquiferos confina
dos, recomenda-se normalmente a colocagdo de filtros (em se-
- cOes espacadas) em cerca de 70 a 80% de sua espe ssura.Porém em

vista da presenga frequente de intercalacdes mais finas e mesmo
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silticas,fica previsto no dimensionamento preliminar das bate

rias de pocos, & colo;:ragéo de filtros em 50% da espessura do
aquifera. Apbés as primeiras perfuragoes e dispon&o-se dos 1re
sultados das andlises granulométricas poder-se-& ajustar 0
comprimento dos filtros as condigoOes locais. O comprimento
dos filtros depende também do di8metro considerado e da vazao
de bombeamento consignada, de tal modo que permita a entrada

da dgua com velocidades ideais da ordem de 3 cm/seg.

A.1.2) ~ Abertura dos filtros e granulometria  do
envoltdrio -~ O dimensionamento da abertura dos filtros depen
de das caracteristicas litoldgicas do aguifero, qu,é sa0 evi-
denciadas através de andlises granulometricas. Nos projetos-—
padrido iniciais, seraoc utilizadas anglises efetuadas em amos-—
tras coletadas de pogos ja construidos. No caso da bacia cos-
teira as andlises disponiveis Iecameﬁd_am aberturas de 1  mm
com envoltdério de cascalho de granulome tria variando em 1 e

3 mm. Dedo o carater heterogéneo dos sedimentos da  formagao

Beberibe, sera especificado para maior garantia a colocacgao
de filtros de 1 mm de abertura nos horizontes mais gmsseiros'
e de 0,75 mm nz—is camadas de granulometria mais fina, ambos oOs
casos com o envoltdrio no dimensionamento refsrido. Na medi-
da ém que forem perfurados os primelros pogos nas areas a
serem indicadas, as énélises sranvlométricas possibilitarao
ajustar essas especificagdes definidas prelim:i.tﬁrmente. A es-
e ssura do encascalhamento varia normalmen te ent.:r'e 3 e 20 cm,

devendo—se adotar uma espe ssura intermedidria de 12-13 cm.

A.1.3) - Diadmetro dos filtros - O di8metro dos fil-
tr'os a ser especificado, devera ser tal que nao provoque per-—
das de carga excess:wa no deslocamento da agua ao longo da se

cdo de captagio, na diregao da bomba pos_u:lonada na camara de

bombeamento.
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- Ppara uma determinada vazgo de bombeamento, a velocidade de en

Jevando-se em conta uma velocidadé maxima recomen-
dada de 1,5 m/seg. e_oonhecendo—be a vazao de bombeamento (Q)

o diémetro*do filtro sera dado pari

Velocidade = vazan. . JQT
Area

D' = \/:.2!..66_Q
i

A.1.4) - Velocidade de entrada nos filtros - A velo

cidade Qe entrada deverd ser tal que nao provoque perdas de
carga excessivas e.nem.favoregam os processos de incrus tagao
e corrosao. | |
Provas de laboratdrio tém demonstrado que para velo
cidade da ordem de 3 cm/heg. essas condigOes sa0 satisfeitas.
trada depende da perca&tagém.de srea aberta, a qual se rela-
ciona com & abertura dos filtros, o diametro e o comprimento.

A velocidade de entrada serd calculada pela formu-

las
2 11 rfh a 1-b c
Q = vazio (mg/éeg)
Te = raio do filtro
h = segdo de captagao
& = percentual de area aberta
b = percentual de obstrucao dos flltros.
¢ = relacio entre o comprimento dos filtros e o

comprimento da secao de captagﬁo.
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A.2) - Seg¢go intermediaria

O comprimenfo da sec¢io intermediaria correéponde a
diferenga entre a profundidade do pogo (especificada em fun -

¢cao das condig¢oes geoldgicas locais) e a soma dos comprimen-—

tos da segao de captagao e da cémara de bombeamento. Em prin-
cipio o difmetro serd idéntico ao utilizado para os filtros,
entretanto podera ser maior dependendo das perdas de carga a

serem estimadas no deslocamento da vazao bombeada ao longo da

se¢cao intermedidria.
A.3) - Camara de bonbeamento

A camara de bombeamento constitii a secBo mais supe
rior do pogo, devendo o revestimento ter di&metro suficiente
para‘receber a bomba com folga adequada e um comprimento ca
paz de absorver o rebaixamento do nivel d'dgua em cons equérl
cia do bombeamento, das interferéncias de outros pogos e das
perdas de 'carga' secundarias no pogo.

O diadmetro da bomba serd definido a partir da vazdo
de exploragao e de um valor recomendado de rotac@o especifica
entre 40 e 60. O diadmetro do revestimento da cidmara, serd di

mensionado multiplicando-se o diametro da bomba por um fator

entre 1,2 ¢ 1,3. - ]
A.4) - Diadmetros de perfuracio
Os difmetros de perfuragd@o estarzo condicionados pe
los diametros adotados para os revestimentos e os filtros,ben

como pela espessura do envoltdérioc de cascalho e pelas cimenta

coes de isolamento. Ao mesmo tempo esses diametros deverao
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permitir uma folga suficiente para que seja realizada com efi
ciéncia as operacdes de colocagao de cascalho e cimentacao,

através de tubo guia a ser descido no espago anular.

A.5) - Tipos de Ffiltros e dos revestimentos.

Os materiais dos filtros e dos revestimentos deve-
rio ser selecionados em fungaéo do cardter quimico da agua a
Ser bombeada. As secoes de revestimento cego que unirao as

diversas secoes de filtros, devem ser em principio de ago gal

vanizado utilizando-se tinta anti-corrosiva ou resina Epox1
para maior protegao contra a corrosao ele trolitica. Os mate-
riais dos revestimentos da segao intermediaria e da cAmara de
vombeamento deverdio levar tembém em conta as caracteristicas
quimica s da agua, podendo em principio ser de ago tipo  H-40

oun similar.
A.6) - Cimentagoes.

As cimentacdes de isolamento do aquifero a ser eX-

plorado deverao ser realizadas a partir do tTOpo do envoltdério

de cascalho, ao longo do espago anuwlar da SEQ&O intermedidria

e da camara de bombeamento.

4.1.1.5 — Dimensionamento dos pogos exploratorios e

das bombas'utilizando-se 0 modelo de simula

c80 analitica - SIMAQ.
Devem ser farne01dos ao mﬁdelo, varios ©projetos-pa

drao de pogos, ajustados a5 vazdoes de bombeamen to considera—

das e as condicles geoldgicas das 4rems a serem abastecidas,
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especificando~se para cada um deles, suas caracteristicas téc
nicas construtivas (profundidade total, profundidade da segfo .

revestida e profundidade da camara de bombeamento), um custo

- basico total e custos unitarios adicionais de cada secdo. Es—
pecifica-se também a vida Util do pogo para efeitos de calcu
lo dos custos atualizadoe, bem como um fator de perdas de cé._n_f-_
ga (funcao dos diame tros e comprimentos das diferentes se—
Goes), para ser utilizado no cdlculo da perda de carga secun-
daria no poco. |

Para cada pogo exploratério considerado na simula
¢ao, indica-se qual o correspondente projeto de poco-padrio a
ser utilizado na correcao do custo real, que € realizado em
fungao das condigdes topograficas de cada locacfo (aumento ou
diminuicgo dé.s_ diferentes segOes) e do nivel diné&mico final
calculado pelo modelo (aumento ou diminuig¢Zo da cémara de bom
beamento ). Do mesmo modo, deverdo ser fornecidos ao modelo di
ferentes pro jétos— padrao de bombas,correspondentes a diferen
tes Yazdes, especificando-se o custo total correspondente ao
projeto basico e os custos unitarios adicionais (i)(jr secao de
coluna e por Kwa adicional) para que o programa proceda o re
dimensionamento da bomba, e consequentemente a correcio  dos
custos finais, relativos a variagOes necessarias no comprimen
to da coluna e aumento ou diminuicao de poténcia. |

A figura II , ilustra o procedimento adotado *pelo
programa para o0 redimensionamento do poco exploratorio e da
bomba a ser instalada, a partir dos dados dos projetos basi-
cos de pogo-padrao e'bomba-padr'é,o. Uma vez calculada a'pro_fuli"
didade do nivel dindmico no pogo exploratdério o modelo corri-
ge o comprimento da coluna da Bémba, aumentando ou diminuindo
secoes no pro jeto bés;ico especificado, para permitii* a absor

¢ao do rebaixamento de nivel d'agw calculado. A partir desta_
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corregao, o programa estabelece a profundidadeée necessdria da
camara de bombeamento do pogo réal e finalmente corrige os com
primentos da sec¢f@o intermediaria e da segzo de captagdo a par
tir dos dados especificados do projeto de pogo-padrao.
Estabelecidas todas as correcoes, o modelo calcula

os custos reais do pogo exploratdério e-da bomba a ser instala

da, utilizando os custos unitarios adicionais especificados.
5.1.1.6 - Acompanhamento da perfuragao dos pogos.

As afividades de perfuracao dos pogos deverao ser
acompmnhadas detidamente, com o objetivo de permitir a coleta
sistemétj:ca de todos os dados e informagdes, visando o dimen
sionamento das bombas a serem mstaladas, bem como 08 POSSI-
veis ajustes gue venham a ser necessarios no dimen sionamen to
dos pogos -subsequentes. Os seguintes aspectos deverac ser Ile
vados em conta no acompanhamento das perfuragoes.

~ Amogtras de calha - Deverao gser coletadas  amos-
tras de calha a cada dois metros perfurados. As amostras deve
ra0 ser detalhadamente descritas (cor, granulometria, litolo-—
gia, cimento, etc.), com especial atencao para o contetdo ar-
giloso dos sedimentos a fim de permitir melhor identificago

dos niveis de mior produtividade tendo em vista o posiciona

mento dos filtros .

—~ Andlises granulométricas - Na perfuracio do aqui-
fero dever'éo_ ser coletadas amostras (500 g) a cada 20 metros,l
ou nos horizontes arenosos identificados pela amostragem  de

' - o . . » - ol
callea . Estas amostras serao utilizadas para analise granulome

trica, tendo em vista confirmar o dimensionamento preliminar
dos filtros e pré-filtro além de servir de subsidio para  0Os

projetos dos pogos subsequentes.
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- Perfil de. tempo de pene tragao — Deverao ser anota

dos os tempos de penetracao por met ro perfurado, bem como as

profundidades de mudanga de broca. Esses dados servirdao para

a elaboragdo do grafico de tempo de penetragido, permitindo me

lhor identificagao das litologias atravessadas. Outras infor
magoes de interesse tais como, tipo de broca, peso da colu:a,
caracteristicas da lama, etc., deverao constar do. relatdrio
didrio de perfuracio a ser entregue quando da conclusdo  dos
servigos, ou a qualquer momento guando reQuerido.

—~ Desenvolvimento dos pogos - No desenvolvimento

dos pogos deverao ser utilizadas as técnicas usuais, envolven

do o uso de agentes dispersivos (hexame tafosfato de sddio), ja

tos horizontais de alta velocidade e bombeamento com ar com

primido pelo sistema de fluxo e refluxo. O sistem de bdmbea—'
mento com eompfessor devera estar corretamente dimensionado
para provocar uma maxima solicitagdo do aquifero, através de
bombeamento e pazﬁ‘lisag'ées alternadas a cada 10 minutos. Ca-

so oe testes de aguifero a serem realizados posteriormente,re
velem perdas de carga excessivas e nfo compativeis com 0 pro-
jeto de perfuracgo, o desenvolvimento devera ser intensifica-
do até a obtenczo de uma adequada eficiéncia do pogo.' As per
das de carga secuandarias nzo devem ultrapassar 20-30% do re—

baixamento resultante das perdas de carga no aquifero.

~ Perfilagem elétrica — Em alguns dos pogos pewvfura
dos deveraoc ser eventualmente corridos perfis de raios gam,
resistividade e potencial espontaneo, para correlagcao com O

perfil litoldgico obtido pela descricio das amostras de calha

e com o perfil de tempo de penetrag@o, visando definir corre-

tamente os contatos entre os diferentes horizontes 1litoldgi-

cos, tendo em vista o posicionamento dos filtros.
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~ Testes de bombeamento -~ Apds a conclusgo de cada
pogo, deverao ser realizados testes de bombeamento com o obje
tivo basico de avaliar as caracteristicas hidrodinémicas do
aqu{fero (transmissividade e armazenamento), bem como determi
nar as perdas de carga secunddarias no poco através de vazles
escalonadas e crescentes que permitam analisar a eficiéncia e
obter a curva caracteristica de funcionamento.

Para a determinacao do coeficiemte de armazenamento
serao utilizados em principio pogos de observagio existentes
nas proximidades da area do pro jeto. N@o se dispondo de pogos
de observagao e nao se tendo indicacao segura do valor do ar-
mazenamento, preconiza-se a perfuragao de piezometros rara !
permitir a efetiva determinacao desse paré.metro. |

Os ensaios deverao ser realizados com moto-bombasg a
serem fornecidas pelo Orgao int eressado 4o Governo, para oOb-
tengao de vazdes constantes e com capacidade de efetuar des-
cargas da ordem de 100 i~ /h rara uma altura manometrica de re
caique de 70-80 metros. .

— Analise quimica de dgua -~ Durante a realizacdo
dos ensaics de bombeamento serao coletadas amostras d'aguva (5
litros ) para a realizagao de andlises, visando definir as ca-

racteristicas quimicas da agua a ser utilizada.

5.1l.2 - Terrenos cristalinos.

A par das peculiaridades que caracterizam as condi -
¢oes de ocorréncia de sgua subterrinea no meio fissurado, se
r80 amresentados a seguir de forma orientativa os asﬁectos me
todoldgicos a serem considerados no desenvolvimentoda progra

magao em tela.
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Em virtude da vastidao ocupada pelos terrenos cris

tal:"u'lf::ns,'I cobrindo a quase totalidade da superficie do Estado,
os estudos de apoio a implantacao de sistemas de abastecimen
to deverfo se restringir a areas previamente selecionadas on-
de se fizer necessario a perfuragaoc de pogos pafa o atendi-
mento rural e urbano. |

Os principais aspectos a considerar serao os seguin
tes: '
' a) DelimitacBo de dreas prioritarias a serem estuda
das, a partir de critérios climdticos e sécio-econdmicos.

b) Analise dos dados e informagoes »:Elj‘_:e'.pr;miveis5,'r Vi-—
sando verificar inicialmente as possibilitades d_é atendi mento
da demnd‘a em funcao do quadro geologico e hidrogeoldgico 1o
cal. | '

¢) Andlise do comportamento tectdnico regional e de

suas repercussoes nas areas selecionadas.

d) Delimitagao dos tipos litoldgicos mais suscepti

veis de transmitir os esforcos tectdnicos sofridos, a partir

dos elementos da cartografia geoldgica disponivel. Selecg®o de
dreas mais favordveis a acumulacgio de agwa subterrinea, .péla
sﬁperposigéo das zonas de tipos litoldgicos mais competentes, -
com as zonas de predomindncia dos esforgos de tensao.

e) Andlise das condicdes de fraturamento, do compor

tamento morfoldgico e dos padrdes de drenagem e identificagao

através de fotografias aéreas das zonas onde se verifica cone

x%0 da rede de drenagem com as diregdes preferenciais de fra—

turamen to.

f) Locacio e perfuragio de pogos experimentais. ES
pecificacdes e normas para a perfuragdo dos pogos envolvendo:

a definicdo de profundidades, didmetros e revestimentos.
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g) Realizagao de testes de produg8o com vazdes esca
lonadas para ofimizagao da produc2o maxima.

h) Especificacoes de exPloragﬁo: vazao e  previsao
do nivel dinfmico médximo a ser alcancgado.

i) Dimensionamento do equipamento de recalque: +tipo
e caracteristicas da bomba, altura manométrica total, poten—
cia requerida,

i) Estudos estatisticos a partir de dados disponi-—
veié, envolvendo a produtividade e a qualidade das aguas de
pogos existentes, visando & obtencao de subsidios adicionaig
para orientagao do programa de perfuragio de novos pocos. O

alcance desses estudos ficard na dependéncia da gqualidade e

quantidade dos dados a serem catalogados.

5.1.3 - Aluvides

Delimitagao das manchas aluviais susceptiveis
do aproveitamento a partir de fbtografias ae-
'reas e levantamento de campo;

- Realizagao de sondagens de reconhecimento de pe
queno difmetro, para determinacao das caracte-
risticas geométricas e especialmente de espes-—
suras saturadas; e verificagﬁo das condigoes

de heterogeneidade e anisotropia do sisteama.

~ Perfuragao de pogos experimentais para realiza
¢c2o de testes de bombeamento visando a defini-
¢ao das caracteristicas hidrodin8micas do aqui_

fero.
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~ Definigao do esquema de captagao dos volumes
armazenados:
Pogos tubulares
- Pocos ponteira
_-.Pogos'de grande diametro (pogos amazo-
nas ) o

- Pogos com drenos radiais

~ Quantificagao das reservas e dos volumes sus
ceptiveis de renovagaoc anual e estabelecimen
to das vazoes e condigoes de exploragio dos

Trecursos existentes,

5.2 -~ Aprofundamento dos estudos hidrogeoldgicos na ba—

cla sedimentar cogteira.

5.2.1 - Consideragoes gerais sobre a simulagfo matemd-

tica de aguiferos.

A utilizaczo de modelos matemdticos como ferramenta

b

indispensavel & tomada de decisdes sobre planificagao e explo

ragao de sistemas de recursos hidréulicos, vem se expandindo.

nos ultimos anos em todo o mundo. Em particular, ags decisoes
referentes & gestao de aguiferos costeiros intensamente explo
rados e existentes em 4reas altamente dependentes desses Te-
cursos podem ser melhoradas de forma significativa, mediante

0 uso de modelos que permitam levar em conta conjuntamente

grande numero de dados e fatores gue influem no seu comporta

mento,
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Em geral pode se definir um sistema como um con jun
to de elementos interrelaci onadés, de forma que o funcionamen
to de cada um deles vem condicionado pelos outros. Um aquife
ro é um caso particular de sistema cabendo portanto descrever
os tritérios de sua modelizacdo de acordo com ag ideias ge—

- Trais que envolvem a analise matematlca de sistemas.

Em geral sobre um sistema se eXercem acoes exterio

res, gque podem ser controlavels ou ndo controldveis. Estas Ul
'blmas podem ser devidas ao meio exterior, podendo tao somente
ser conhecidas ou estudadas, porém nao controladas, sendo O
caso das acoes climaticas (temperaturas, precipitagoes pluvio
métri cas, aportagbes de rios, etc.). Por outro lado, existem
outras agdes sobre as quais pode se exercer controle direto
para se obter efeitos sobre o sistemr,tendo-se como exemplo
no caso de um sistemn aquifero, a selecBo de areas de bombea
mento e a forma e intensidade de e::cplorag'é’.o.

A exploracido de um sistema vem definida pela finall
dade a que se destina e esta finalidade vem refletida por uma
série de varidveis que permitem qualificar seu- funcionamento.
Estas variaveis s8o chamadas vari'éveis_-objetivo do funciona
mento do sistemz. . . |

Modelar matematicamente um sistema consiste em criar

um programz de computador, que utilizando como dados . wms
acles exteriores observadas no passado, permite reproduzir !
‘com suficiente aproximacao os valores das variaveis — ob je t1Vo
correspondentes ao mesmo intervalo de tempo. Desta forma, su-

pondo-se uma lei de agdes exteriores sobre o sistema, ao lon-

go de um determinado periodo, a utilizacio do modelo matemdti
co permite obter a lei de variacdo das variaveis - objetivo a0
longo do referido periodo. Com estes elementos, se tem um.,

idéia precisa do funcionamento futuro do sistema para determi
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nadas condigdes supostas, permitindo comparar guantitativa-
mente diversas altermativas de gest@o visando a tomada da de-
cisdo mais adequwada.

para modelizar um sistemn é necessario portanto des
crever matematicamente seus elementos e as relagles de funcig
nomento entre eles e com base nestas estruturas matemsticas,
utilizar um processo numérico que permita passar os  valores
das agOes exteriores para os valores das varidveis—objetivo.

No caso particular de um aquifero, o sistema  esta
constituido por infinitos elementos de um melo continuo cujo
funcionamento vem fixado pela lei fisica correspondente, que
condiciona o estado de cada elemento em fungdo do estado. dos
demais. As acoes exteriores sobre O aquiféra estdo constitul
das pelas exfrggﬁes e recargas, algumas das quais sﬁo contro
laveis quando se trata de recargas artificiais ou bombeamen
tos, enquantooutras devidas a efeitos naturais tais como, pre
cipitagBes e infiltragoes de rios, s80 em geral nao controld —
veis T |

As varidveis - objetivo que permitem gualificar as
condicdes de funcionamento do aquifero, s20 0S niveis piezomé
tricos em cada instante. A partir desses niveis, ¢ possivel

controlar o balango entre entradas e safdas de dgua localmen

te ou em diferentes zonas, e consequentemente obter a varia-
cao dos volumes armazenados, de especial imparténcia e Jnte-
resse na planificagg@o do uso dos recursosS disponiveis.

De acordo com &s consid eracdes estabelecidas, O MO-

delo matemdtico de um agquifero consiste basicamente nos — S€-—

guintes procedimentos:

— Descri¢ao do meio continuo que constltul o conjun
to do aguifero, mediante um numero finito de elementos discre

tos que retrate o sistem adequadamente de acordo com suas
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caracteristicas geométricas.
~ Definigao de um procedimento matematico de descri
cao da lei-que regula o funcionamento do sistema.

- Definig@o de um rocesso numérico de cdlculo que

apoiando-se nas descrigdes fisicas e geométricas do siustema e
-na descrigfo matematica da lei de funcionamento, permite pas
sar os valores das agoes exteriores em um instante dado, para

valores de niveis d'agua no aquifero.
5.2.2 — Operagoes a realizar para a construcao e utili

zac8o do modelo matematico do aguifero Beberibe.

As operacgdes basicas visando a elaboragao e utiliza
¢ao de um modelo matematico do aguifero Beberibe,  divide-se
em tres fases fundamentais.

a) Fase da coleta de dados e complementac8o das in

formagdes disponiveis.

b) Fase de calibracdo e ajuste do modelo.

c) Fase de operacao do modelo para a simalacao . de
casos significativos, tendo em vista a tomada de decisbes s0

bre a exploragdo futura do aquifero modelado.
5.2.2.1 - Fase de coleta e obtencao de dados.

A primeira etapa é{jrresponde a coleta, ordenagao e
uniformizagdo dos dados com vistas a caracterizacao fisica e
geométrica dos sistemas, e envolve a realizacfo de detalhado
inventario hidrogeoldgico para definicfo das condigOes piezo
métricas e quantificaci@o dos volumes explorados pelos bombea

mentos, e também a realizacg8o de trabalhos de campo  (testes



de bombeamento, ensaios isotdpicos, quimicos, ete.), que per
mitam definir a geometria do aquifero e suas caracteristicas
hidrogeoldgicas.

Og dados obtidos sobre a variacio dos niveis d'agua
e sobre as agcoes exteriores ocorridas sobre o sistema, permitl
rao estudar a validez do modelo durante a fase de ajuste e ca
libracgao.

Para a definicao das agOes exteriores torna-se ne
cessario em primeiro lugar um registro histdérico ao longo de
- um periodo de tempo suficientemente amplo (3 a 4 anos), das

varidveis seguintes:
- | a) Quantidade das extragﬁes realizadas no agquifero

e sua distribuicdo espacial.

b) Descargas dos rios que influem diretamente no
funcionamento do aquifero. ) |

c) Medidas dos indices pluviométricos e térmicos
nas zonas estudada durante 0 intervalo de_tempo considerado.

. A partir de um.esfudo hidrolégicc clagssico pode-se
estimar a infiitragéo no aquifero ocasionada pelas agles cli
maticas exteriores (chuvag rios ), e mediante um balanco des-
sag infiltracgdes e dés extracoes medidas, pode ser -obtida ao
longo do tempo, uma lel histdrica dos balancos . instantfneos
durante o periodo de medida, com o qual fica definida uma hi-
ptese de agdes exteriores sobre o sistema. - .

Para a definigBo do compor tamento observado do aqui
fero, se precisa contar para o mesmo periodo das agoes exte-
riores,com registros histdricos de variagBes de niveis d'dgua
em pogas'e piezometros existentes, e em gquantidade suficien

te e com grau adequado de-repreéentatividade para as distin-

tas zonas do aquifero.
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Para a obtehgdo, atualizacgfo e complementacao dos

dados geoldgicos, hidrogeoldgicos, climatoldgicos e hidroldgi

cos necessarios & formulacio do modelo matematico do aquifero

atividades

Beberibe, deverao ser implementadas as seguintes

durante grande parte dos estudos propos tos:

~ Mapeamento g@olégicqlbésico - Elaboracio de uma

a escala de 1:50.000 a partir da inte-

carta geoldgica basica
gragao dos mapeamentos geollogicos disponiveis, e confecgao de

. . . ’ . .
mapas complementares de isopacas e contorno estrutural com o

- objetivo de definir as caracteristicas geométricas das unida-

Estudos géolﬁgicos especificos de
de Totografias

des geoldgicas existentes.

. L F - - s
campo, bem como a a&nalise e interpretagao
aéreas poderio ser executados, visando dirimir ddvidas e com-

plementar as informagoes obtidas dos mapeamentos existentes,

~ Inventdrio Hidrogeoldgico - Prosseguimento  das

atividades de inventario hidrogeoldégico para atualizagio

e

complement agzao dos dados de‘pogos existentes em operagzo, vi-

sando especialﬁante a definicao as unidades exploradas, a
quen tificac8o dos volumes bombeados e o0 estabelecimento da
configuracio piezométrica dos aquiferﬁs.

Estabelecl

~ MedigOes periddicas de nivel d'agua -

mento de uma rede bdasica de observaczo, a ser constituida por
piezometros e pocos existentes ja desativados, no proposito
de registrar a variacio e evolucao dos niveis  piezométricos

na area,afetados pelos bombeamentos ocorridos. As medicOes de

' ~~ . . . : -
nivel deverao ser gquinzenais ou mensais, devendo ser instala

dos linigrafos para obtencio de registros continuos da varia

¢do piezométrica,tendo em vista a etaye de ajuste e calibra-

gem do modelo matemdtico.
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~ Quantificagao das descargas bombeadas -~ Paralela
mente as atividades de medicBo de niveis, deverd ser desenvol
vida campanha de medigdes periddicas (semestrais), da  vazao
dos pocos existentes catalogados no inventdrio hidrogeoldgi-
co, visando a quentificag8o e a ewlugao das descargas na,
érea, e o estabelecimento de sua correlagao com OS declineos

piezométricos detectados na rede basica de observagao.

—~ Testes de bombeamento - Deverao ser - Trealizados

testes de bombeamento bem conduzidos e de larga duragao em po
el selecionados; para avaliacao das caracter{sticas hidréuli
cas e determinacio dos pardmetros hidrodindmicos (transmissi
vidades, permeabilidades, coeficiente de armazenamento), nos
diferentes sistems aguiferos identificados. Os testes deve-
ra0 ser localizados convenientemente para obtengao de v dis
tribuicao tanto quanto poss{vel homogenea dos valores, a fim
de possibilitar a elaboragfo de mapas de variagfo de transmigs
sividade. |

- Perfuragdo de piezometros - Perfuracao - imediata
de duas estacles piezométricas ao longo db'litoral de Olinda
e Paulista visando o controle e a vigiléncia da intrusao ma-
rinha nos aquiferos suﬁerior e inferior da formagao Beberibe

(piezometros multiplos ).

Recomend a—-se também a perfuragio de mais dois ou
tres piezometros a serem locados convenientemente na area de
recarga e nas proximidades de centros importantes de bomb ea~

mentos. Esses piezometros juntamente com os pogos de observa

e . ~r i - T .
cao existentes fora de operagao, deverao compor & rede basica
de observacio sistematica da variagao piezométrica na area,
sendo indicado a instalagfo de 2 a 3 linigrafos para obtencao

de registros continuocs.



_ Estudos geofisicos e Eerfl gens - A utilizagBo

de métodos de investigagao geoflslca (eletro-r851st1v1dade)
podera se revestir de grande intereése para o alcance dos Ob-
jetivos propostos, permitindo a obtencao de infarmag%es geolé
glcas em areas onde os dados de subsuperflcle sao insuficien
" tes para a caracterizacao estrutural e dlmen51anal dos hori-
zontes aquiferos.

Em pocos selecionados poderac ser realizados "1ogs"

eletrlcos (raios gama, resistividade, poten01al | 63pontaneo
etc.), tendo em vista a complementagg@o dos dados estratigrafi
coas e estruturais e em pariicular o definicdo de contatos e

espessura s para caracterizagao ceométrica dos sistemas aquife

I0S.

- Aplijcagdo de técnicas isotdépicas - A obtencgdo de

dados isotdpicos complementares devera propiciar elementos de
detalhe sobre o relacionamento nidrdulico existente entre 08
sistems aquiferos, através do estudo das condicdes de recar
ga. (Tritio, Deuterio e Oxigénio - 18), e da datag&o das 85025
subterraneas ( carbono - 14), fomecendo impartantes_ informa—
goes, as quais juntamente com 0s demals dados climatolégicos
e hidroldgicos deverao possibilitar o estabelecimento do ba -
lanco hidrico prelmmar da bacia, tendo en vigsta a formula-

cao das hlpoteses de agoes exteriores sobre O sistema.

- Estudos ”llmatolonlcos e Hldrologlcos — Serao de-

senvolvidos a partir dos dados da rede pluv10—fluV10metrlca
implantada na Zrea e secundariamente através de medigles  de
descargas (métodos-qu{micos s isotépidos),.para complementa—
cao das informagoes disponiveis. Os estudos climatolégicoslvi_
sar8o estabelecer os indices pluviométricos e térmicos, tendo

em vista as estimativas de evapotranspiragio para efeitos de



-

balango hidroldgico preliminar da bacia.

Os estudos hidrolégicos ser@o desenvolvidos princi
palmente para a determinagfo dos rendimentos médios e vazdes
especificas nas diversas bacias que cortam a drea sedimentar,
e também permitir a estimativa das contribuicdes subterrineas
através da andlise de curvas de recess@o obtidas em postos !

fluviométricos ja instalados.

— Estudos Hidroguimicos - Os estudos hidroquimicos

se revestirao de especial importéncia Para'a compreensao 4o
relacionamento hidraulico entre os sistemas e sobretudo para
a analise dos processos de salinizagao constatados em  pocos
existentes. Os pontos d'dgwa éatalogados no inventario hidrg_
geolo’gico y,permitirao o estabelecimento de uma :rede geral de
observacio da salinidade através de coletas 1e analises perié_
dicas e sistematicas, inclusive e principalmente nos piezome
tros propostos a serem perfurados nas proximidades da linha

de costa.
5.2.2.2 - Fase de ajuste e calibraczo do modelo.

A segunda fase de elaboragao do modelo consiste em
verificar swa validade, através de processos de ajuste e cali

bragao consistindo em resumo nos procedimentos seguintes:

a) Discretizagzo adequada do meio continuo represen
tado pelo aquifero, em elementos prismaticos, com base nas ca

racteristicas geométricas definidas pelo comportemento geold

g£ico do sistema.

- . ~ ; -~ - ¥ 4

b) Utilizagéo de valores dos parémetros hidrogeold

gicos que caracterizam as condigGes fisicas existentes em ca-
da um dos elementos finitos considerados (transmissividades e

coeficientes de armazenament o).
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¢c) Definig@o de uma hipdtese sobre os  parémetros
que caracterizam as acOes exteriores sobre o sistema.

Uma vez definidos eéses valores, a fase de ajuste e
calibragao do modelo consiste em cmﬁpmvar se & possivel re-
produzir matematicamente a evolugfo dos niveis d'dgua no aquil
fero durante o periodo histérico considerado, com a aproxima
¢cdo suficiente ao problemn tratado. Quando se consegue um sa-
tisfatério ajuste entre as variacOes de niveis observados e
as tvariag'ﬁies calculadas, o conjunto de parametros considera-
dos para cada um dos elementos da malha, junto com o programa
de simulagdo empregado durante a calibragac, constituem um mo
delo matemdtico representativo do comportamento do agquifero.

| As operacOes a realizar durante a fase de ajuste e
dalibragzﬁo seguem um ciclo logico que consta esgsencialmente
das seguintes etapas:

a) Introdugdo de uma hipotese de transmissividades
e de coeficientes de armmzenamento e de outros parametros hi
drogeoldgicos necessarios. |

b) Fixacao de uma hipétese das leis histdricas de
recargas e extragoes ao longo do pef{odo-considerado.

- ¢) Simulacgéo mediante program de computadorl, intro
duzindo como dados as leis histdéricas do item b, e os parame
tros hidrogeoldgicos do item a, obtendo-se um conjunto de ni -~ |
veis d'agua calculados para este p_e'_:r'i'odo histo'rico._ '

d) Comparacsio entre os niveis calculados e os ni-
veis observados no periodo considerado, e decisao de acordo
com a gualidade do ajuste se sao validos os paré‘,ﬁmtros ou se.
precisa de algumm corregac. |

As corregles que podem ser <realizadas  referem-se

principalmente a modificagles nos parametros de infiltragoes
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e extragdes, e nos parémetros de transmissividades e coefi-
cientes de armazenamento . Uma vez corriglidos esses valores !
volta-se ao item b, reaiizando—-se este ciclo tantas vezes quan
tas necessarias até que sej conseguido um ajuste satisfatd-
rio. Concluida esta etapa o aquifero fica representado por
uma malha de elementos prismaticos e um conjunto de  parame-
tros correspondente s, que refletem de acordo com o é,juste efe

tuado na fase de calibragzo, com suficiente qualidade, o fun-

cionamento fisico do sistema.
5.2.2.3 - Fase de utilizacgao e exploraczo do modelo.

A terceira fase consiste na utilizag®o dos parame-
tros selecionados junta com o programa de simulagfo, para ana
lisar o comportamento futuro do aquifero, ante distintas con-
digoes de bombeamento, e de agdes exteriores (infiltragdes a
partir da pluviometria, dos rios, etc.). Nestd etaps a utili
zagao do modelo tem por objetivo a tomada de decisBes acerca
do plane jamento futuro da explorac¢fo, em funcfo de ums série
possivel de variacdes de qualidade nas agoes exteriores. Os
seguintes procedimentos devem entao ser considerados, no esta
belecimento de um plano de gest@o dos recursos existentes:

a) DefinigZo de um conjunto de séries histdéricas de
gq'ées exteriores 11'50 controlaveis y COm O propdsito de estudar
o.comportamento futuro sob distintas condic¢bes hidroldgicas.

Para tanto define-se o ndmero de anos do periodo a
similar, bem como o carater da série de aportagbes ao aquife
ro (pluviometrias, ihfiltraq"ées, ete. ). Pode se considerar Sé'
rie uniforme otimista (quer dizer, com superavits); uma sé
rie uniforme pessimista (com deficits); séi‘ie uniforme sem de

ficits nem superavits; e séries nfio wuniformes com distintos !

52



graus de variabilidade, com a finalidade de analisar O compor

tamento regulador do aquifero.

b) Definic@o de um conjunto de agoOes exteriores con
trolaveis (extracdes e recargas), significativas.

c) Definicao de um conjunto de simulagOes por combi
nagao adequada das agdes definidas nos itens a e b.

d) Simulacdo mediante o modelo de cada um das hipé_
teses formuladas no itemfg, .

| e) Andlise dos resultados de cada simulagdo e obten

cao da evolucao dos parame tros significativos do compﬁrtameg'
to do aquifero (varidveis-objetivo) e generalizagZo dos resul
tados com o estabelecimento das diretrizes e normas para a ex

ploracso futura do aguifero.

Para a realizacio dos estudos hidrogeoldgicos pro-
vostos para a bacia costeira de Pernambuco, pretende~-se utill

zar o sistema de programas de computador desenvolvido pela D1

regfo Geral de Obras Hidrdulicas do Servigo Geoldgico - de

~ Obras Publicas da Espanha, publicados por Cuena e Garcia em

1973 sob a denominacao "Sistema Generél de Programas para Mo-
delacion Matematica de Acgiferos"r
Darante as féses de calibracdo e de operacao do mo-
delo visando planificar a utilizagao futura dos Tecursos exls
tentes, preconiza-se também a colaboragao de consultores exter
nos de reconhecida experiéncia no tratamento de problemas hiQ
drogeoldgicos de agquiferos costeiros intensamente explorados
e sujeitos a processos potenciais de intrusio marinha.
' Neste sentido deve-se ressaltar a larga experiéncia
ja acumulada pelos especialistas da "Comisaria de Aguas del
Pirineo Oriental" no estudo.desde muitos anos, da probleméti

ca.hidrogeolégiCa dos. aquiferos costeiros do delta do °~  rio
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S - Ilobregat na regifio de Barcelona -Espanha,.cujo comportamento
mostra ampla similitude com o condicionamento hidrogeoldgico

_ do aquifero Beberibe na faixa costeira de Pernambuco.
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6 — ESTIMATIVA DOS CUSTOS

Pendo em vista o carater genérico da proposta técni-
ca ora apresentada, e em face da dependencia da andlise a ser
efetuada pelos Orgaos de Governo ligados ao aproveitamento dos

. recursos hidricos subterraneos, para-definigéd da amplitude
tanto do programa de perfurag%es,como dos estudos hidrogeolégi
cos a serem executados (particularmente no que se refere ao di
menéionamento de projetos de captacao para. abastecimento urba-
no e agropecuario), serao quantificados nesta oportunidade de
forma preliminar os custos envolvidos para a implementacao do

programa em tela.

Foram estimados os custos do pessoal técnico e auxi=:
liar e demais servigos necessarios para o desenvolvimento dos
estudos hidrogeologicos na bacia costeira e realizacao dos es-
tudos especificos de pesquisa e captagao de mananciais subter—

raneos que venham a ser definidos e solicitados pelo Governo,

no Smbito de todo o Estado de Pernambuco durante o  periodo

de 36 meses.

No que se refere ao programa de perfuracao de pagos

prodﬁtores, pocos de pesquisa, piezométros e sondagens de reco
nhecimento, as estimativas orgamentarias foram realizadas basi_
camente a partir dos projetos-padriao conforme apresentados nas
figuras IIT a V, e também a partir de dados coligidos na bibli
ografia disponivel, especialmente para pogos e sondagens em

terrenos aluvionares.

Demonstrativos detalhados de custos, s20 apresenta -

dos nos quadros do Anexo I.

A partir dos custos béasicos considerados, as estima-
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tivas globais para perfuragao, foram efetuadas admitindo-se pa
ra cada regifio hidrogeoldgica um determinado numero de pogos a
serem perfurados durante os 36 meses de vigeéncia da programa -
¢ao, levando-se especialmente em conta na estimativa do numero

Ae po¢os, as perspectivas de substan01a1 aporte financeiro pe

1o Governo Federal via SUDENE, v1sando lncrementar as ativida-

de de exploragao das dguas subterraneas no periodo 1980-1985.

Os custos faram*orgados considerando-se os niveis de
precos de agosto de 1979, devendokse prever reajustes de acor-

do com a variacao das ORTNs, entre o mé€s citado e o més em

que forem efetivamente executados os servigos.

a) ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS x Cr$ 1.000
I ~ PESSOL veveenncencasconosvesocmansoseeeesslrd 18.819

TT = MOtETiaiS «ueeeoeecennenncenennns l.....-..;ﬁﬁ 387
LIIT = SerVICOS cveacevecsccnsscesnssocsonasnsssessllh 2.378
IV - Encargos ceesesareccrsseracresenscensaessaallh 237
V — Desgpesas Apropriadas esecesscersscsas cecons .Crfp 1.199
VI — Custo Direto ceieeeeesessesccesccccocnsonasolrd 23.020
VII —~ Custo INdireto eceeeeeecececcsooescaseesess o 9.208
VITIT ~ Consultoria Externa ...eeeecee. R o . 6.027
IX - Custos Totais eeeeecenn csecncscsscscsasesse sl 38.255
X — Taxa de Administracao ...............;...;.Qﬁ 7.651_

XL - Valor dos Servigos seessececssccecscscenes Ci 45 .906

b) PERFURACXO DE PIEZOMETROS NA BACIA COSTETRA
\ _ Do WA

— Numero de piezometros = 5

~ Custo Basico = O$ 1.760.504,00 (Anexo I.1)

_CuStO TOtal lll.lIll..-..IillII'lli"!.llll.l.lcr$ 8-802
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g)

FUROS DE PrSQUISA DE 10" EM ATUVIO:

x 0 1.000

)
142

' — Numero de Furos = 100

— *Custo Basico = C§ 44.100,00
-l CuStO To-tal iilliIi-iﬂl!lliﬂl.II.II‘III.'..ICI% 4.410

L)

RECONHECIMENTO DE 2" EM ALUVIOE

SONDAGENS D.

—~ Nimero de Sondagens = 1000
~ *Custo Basico = C§ 5.000,00

;CuStO TOta].E ----.------------_--..--.----...Cl'ﬁ . B-QOO

POCOS COM DRENOS EM ATUVIOES

— Numero de Pogos = 10 |

—~ *Custo Basico = € 1.386.000,00
-*C'llS'bO TOtEll Illl.lli_llllil-lllillil-l-lllllII@- _13-860

-

il I e —. bl

PERFURACAO DE POGOS PRODUTORES DE 10" FM ATLUVIOES

~ Numero de Pogos = 150
— *Custo Basico = Cff 81.060,00

= C1J.St0 TO'['.&]. " e o8 ------qnnil--u---i-----.---.CI‘$ 121159’

PERFURAGAO DE POCOS PRODUTORES NA BACTA COSTEIRA

~ Numero de Pogos = 30
- Custo Bésico = O 3.950.531,00 (Anexo I.2)
--C'llStO TO'tal -il--lllllilllilllii!ll;l;iﬂl_llllcrﬁs 118'5]—5_

f

* PTTHO, J.M — PESQUISA DE MANANCIAIS SUBTERRANEOS .

ed

DEFINICAO
DE CAPTACOES NO ESTADO DO CEARA — X CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA - MANAUS,JAN
1979.

60



h) PERFURACKO DE POCOS PRODUTORES NA B%CIA_EQ.QA$Q§£
- Nuamero de Pocos = 15 | x O 1.000
~ Cusgto Basico = P 3.668.552,00 (Anexo I.3) | - -
— Custo TotBl sueeviecvsnsnconsessaseseaansaessltd 55,028

.1) PERFURACXO DE POGOS PRODUTORES EM TERRENOS CRISTATLINOS

~ Nimero de Poges = 450

—~ Custo Basico = G 263.944,00 (Anexo I.4) |

— CUSEO TOLAL o e v mnseenonseennneaensesnnenns C$  118.774

3) RESUMO DAS ESTIMATIVAS DE CUSTO

1 - BEstudos Hidrogeélégicos cosessan ....,...;..&ﬁ 45.906
IT - Piezometros Bacia Costeira P . 8.802
IIT - Turos de Pesquisa de 10" Em Aluvioes .....Q&% - 4.410
1V - Sondagens de Reconhecimento de 2" Em Aluvioes e 5.000

vV - Poggs Com Drenos Em Aluvioes R ¢ . 13.860
VI - Pogos Produtores De 10" Bm Aluvioes ......Cd 12.159

VII - Pocos Produtores Na Bacia Costeira ........C$3 118,515
VIII - Pogos Produtores Na Bacia Jatobd .......... o 55.028

IX - Pogos Produtores Em Terrenos Cristalinos...Crd 118.774
X - Custo Total Do Programa ..... R cesaeae lrd  382.454

i

FILHO, J.M - PESQUISA DE MANANCTIAIS SUBTERRANEOS E DEFINICZO DE

CAPTACOES NO ESTADO DO CEARL -~ X CONGRESSO BRASI -
LEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA - MANAUS,JAN/1979 .
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ORGCAMERNTAGEO PARA PERFURAGAO DE PIEZOMETRO
Local: Bucia Costeira
. | , Profundidade: 300 Metros

f ' .
ATIVIDADES INTERVALO AVANGO
m |

i DT QUANT. | TEMPO |VALOR UNITARIO | SUBTOTAL
(1 {m) |} (nhoras) (cB) (ced)

850,00 154,000

. 201,00 £32, 260,00

=
Q

CONMPLETACAXO

Desc. Revestinento
Fncascalhamento
Colocaglo Cascalho I

-
NS

e . | E
QD .
Lt

Descida Composigdo p/Cimentacio |

CIMENTACX0 | Preparo Pasta e Cimentacao | |
e Pega Cimento | _
DESENVOLVI - - —

MENTO Operacao de Limpesa do Eezﬂm}?tro

AW
Dn
[}
Iy
M
-
£

|II| *

Taxa de Perfilagem Elétrica 0, 000,08
Perfilagem Eletrica 159 000,00
Transporte Equipamento Sondagem 138,000,008
Total 1.760,504,00 |
o T i




~ ANEXO - 1, 2
ORCAMENTACKQ PARA PERFURAGAC DE MWGO

Liocal: Baciao Cogteira

Profundidade: 300 Metrogm

INTERVALO AVANGO |
ATIVIDADES ¢ MATERI AL
. (m) . B
5

PERFURAG RO 15 - 200
—

SUBTOTAL
(crg)

- 99.360,00
490, 450,00
227. 885,00

.

346,190,00

662.490,C0

?55 00
1.80%,00 216.600,C0
_ l 351 OO 121 hGO,C0

793.890,02

PLETACAO

CIME

e
DESENVOLVI-

MENTO

Desenvolvimento com Compressor

Taxa de Perfilagenm | ' | — 17() 000, 0C
— . _ _ oo = 50,00 5.000,00
raxa de Mobilizagho _ ._ _ m




« ANEXO - 71, 3
ORCAMENTAGAO PARA PERFURAGXO DE POCO

local: Bacia do Jatobvd
Profundidade: 360 Metrog

| ATIVIDADES [ TTTERVALO AVANGO
- ~ (m) | —

i |
o-35 | o |

Tubos 9 5/8" T1.D
Tubos 6" I,D,

Flt.Johnson Inox.

| Desc.Revest/Fi}trqs_

i

, BEnecascalhamento I Cazeculho

. Calocagao Cascalho

il Pl

8.556,0

L

4.278,%0

ey iriruilini

66,240,500

. Desgcilda Composicéo p/Cimentacio

e ——— e

 crvERTAGED | Preparo pasta e Cimentagfio

E _Peca Cimento

| DESERVOLVI~ _Lesenvolvimento com Sonda
:MEHTO

nllnl . i i,

el

_Desenvolvimento com Compressor

Taxa de Perfilagem

Perfilagem

Taxa de lMobilizacao do Equipamento

el -




ORCAMENTAG KO PARA PERFURAGKO DE POGO
Local: Terrenos Cristalinos
Profundidade: 60 Metros

INTERVALO . _
ATIVIDADES | AVANGO MATERIAL DIAMETRO SUB-TOTAL
_ (m) (m) | 0l.) (Crf —
o-6 | & 15.,908,00

PERFUAGTE s | seesne0 | 197.802,00

.

1.982,00 11,934,000
130,00 | 650,00

Tubog de gn

sl il

Cimento (sacos)

I ]
I
| t {

Desenvolvimento com Sonda (Plunge) . 2.12195 0 __ 4.650,0
CIMENTAGRO jlrmentagao = 1.500,00 3.000,00
E | _ e I e — e et -
DESENVOLVI -
MENTO

i - . ’ l—

Taxa de¢ Mobilizagao do Equipamento
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