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APRESENTACAO

Apesar do abastecimento de agua da Regido Metropolitana do Recife ser feito
predominantemente por aguas superficiais, os recursos hidricos subterrdneos presentes na Bacia
Pernambuco/Paraiba e Bacia do Cabo vem sendo explotados a cerca de 60 (sessenta) anos,
principalmente na Planicie do Recife, de forma desordenada e sem critérios técnicos. Na década de
90, em decorréncia dos periodos de estiagem que atingiram todo Estado de Pernambuco,
alcangando o litoral, exatamente entre os anos de 1992/1993 e 1997/1999, houve um colapso dos
reservatorios de superficie chegando a 10% de suas reservas. Este fato gerou uma grande demanda
de 4agua subterrdnea com a finalidade de atender industrias, condominios, hospitais, escolas, etc.,
como forma de suprir a deficiéncia do servigo de abastecimento publico.

Esta demanda, principalmente na Cidade do Recife agravou uma situagdo ja instalada
trazendo como resultado areas em processo de exaustdo do Aqiiifero Cabo como alguns setores de
Boa Viagem e super explotacdo do Agqiiifero Beberibe nos bairros do Recife e Casa Forte, sem
deixar de lembrar o bairro do Jorddo com uma grande quantidade de empresas de comercializacao
explotando dgua do Aqiiifero Barreiras.

O preco do uso desordenado e predatorio das dguas subterrdneas na Planicie do Recife foi
diagnosticado pelo Projeto HIDROREC (Costa et al. — 1998). Os resultados mostram que as
extragdes sdo maiores que a saida gerando um deficit na ordem de 10 milhdes m*/ano nos aqiiiferos
Beberibe ¢ Cabo. Como resultado foi elaborado um Mapa de Zoneamento Explotavel adotado pela
Secretaria de Recursos Hidricos e aprovado pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos. Desta
maneira os recursos hidricos subterraneos de disponibilidades reais limitadas e recarga natural
deficitaria devido ao processo de impermeabilizagcdo provocado por construgdes prediais e viarias,
que era para ter seu uso carater estratégico e complementar passaram a responder pelo
abastecimento preponderante de cerca de 2 milhdes de habitantes.

A Secretaria de Recursos Hidricos tem procurado gerenciar as retiradas emitindo Termo de
Outorga de uso da 4gua, instalando hidrometro na saida do pogo tudo em conformidade com a Lei
11427 de 17 de janeiro de 1997, e seu decreto regulamentador n® 20.423 de 26 de margo de 1998,
além da Portaria SRH n® 21 - Exigéncia do teste de bombeamento para pogos tubulares com a
finalidade de comercializacdo, irrigacdo, abastecimento publico e como insumo para industria e a
Portaria SRH n® 25 - Estabelece distancia minima entre pogos tubulares nas Bacias Sedimentares

Costeiras de Pernambuco, define critérios e limites para a capta¢do de agua subterrdnea.



Esta dissertagdo teve como uma das finalidades dar mais subsidios ao Orgdo Gestor dos
Recursos Hidricos, bem como alertar a comunidade técnica e as autoridades competentes através da
simulacdo de trés cenarios com alcance de 11 anos (2000-2010) utilizando o Programa VISUAL
MODFLOW. Esperamos que este trabalho sirva de suporte e estimulo a outros profissionais no

intuito de avancarmos no conhecimento da hidrogeologia dos nossos aqiiiferos.



RESUMO

O trabalho teve como objetivo a modelagem do fluxo subterraneo nos aqiiiferos da Planicie
do Recife e seus encaixes utilizando informacdes de campo de mais de mil pocos tubulares com
dados do projeto HIDROREC e da Secretaria de Recursos Hidricos - SRH.

A érea de estudo localiza-se na sua maior parte no Municipio do Recife constituindo um
quadrado limitado pelas coordenadas UTM 283000 e 300000 mE e 9098000 e¢ 9115000 mN,
meridiano 33°, perfazendo 289 km®.

GeotectOonicamente estd situada na Bacia Pernambuco/Paraiba (norte do Lineamento
Pernambuco) e Bacia do Cabo (sul do Lineamento Pernambuco) no dominio hidrogeoldgico da
Planicie do Recife. Estdo presentes na area as seguintes unidades hidrogeoldgicas: Agqiiifero
Fissural, Aqiiifero Cabo, Aqiiifero Beberibe, Aqiiifero Carstico Gramame, Aqiiifero Barreiras e
Agqiiifero Boa Viagem.

Baseando-se na andlise dos perfis litologicos dos pocos obteve-se as superficies de
embasamento do cristalino, e as superficies de topo e base dos aqiiiferos. Os pardmetros
hidrodinamicos foram obtidos através dos testes de bombeamento realizados pelas empresas de
perfuragdo dos pocos. As taxas de infiltracdo foram estimadas através da variagdo sazonal dos
niveis da superficie potenciométrica.

A equagdo dos aqiiiferos foi resolvida por diferencas finitas utilizando o programa VISUAL
MODFLOW. A area modelada foi discretizada em 20 colunas e 27 linhas correspondendo a um
total de 540 células ou nos. Foram consideradas para efeito de modelagem 3 camadas: Camada 1
(Aqtiifero Boa Viagem), Camada 2 (camada semiconfinante) e Camada 3 (Agqiiiferos Beberibe e
Cabo). O Aqiiifero Carstico Gramame foi considerado como lentes delgadas dentro da Camada 3. O
Aqtiifero Barreiras nao foi considerado diretamente no modelo por falta de dados, mas seu aporte de
agua foi adicionado a Camada 3.

Foram realizados a simulacdo de trés cendrios com alcance de 11 anos (2000 - 2010):

Cenario 1 - Todos os pogos da area modelada bombeando a descarga atual. O modelo
aconselha a manutencdo dessa descarga uma vez que o rebaixamento acentuado registrado até 1999
¢ atenuado com a cessagdo do aumento das vazdes didrias retiradas através de novos pogos
acarretando uma estabilizac¢do das atuais cargas potenciométricas em 2010.

Cenario 2 - Neste cenario ¢ simulada a evolu¢do dos rebaixamentos das cargas
potenciométricas na Camada 3 se aumentarmos a retirada didria no bairro de Boa Viagem em dobro
até 2010 ja a partir do ano 2000. Os resultados obtidos mostram que a duplicagdo da retirada didria
levaria a exaustdo do Aqiiifero Cabo nos bairros de Boa Viagem, Pina e parte de Piedade.

Cenario 3 - Neste cenario ¢ simulada a evolucdo dos rebaixamentos das cargas
potenciométricas se diminuirmos a metade a retirada didria no bairro de Boa Viagem até 2010 ja a
partir do ano 2000. Este cenario configura uma recuperagao geral dos niveis do Aqiiifero Cabo nos
bairros do Pina, Boa Viagem, Piedade e Candeias.

A Planicie do Recife, de origem flivio - marinha apresenta geologia extremamente
complexa. As analises comparativas dos perfis litologicos mostraram a grande variabilidade vertical
e horizontal da litologia e das caracteristicas hidrodinamicas. A modelagem numérica mostrou que
os aqliiferos Beberibe ¢ Cabo estdo sendo explotados no limite de sua capacidade, e a simulacao de
cenarios futuros com aumento da vazao bombeada levarao a exaustao dos aqiiiferos.

Palavras Chaves - Modelagem, Aqiiiferos, Cenarios, Recife.



ABSTRACT

This work deals with groundwater modelling in Recife plain including field information of
more than 1000 wells using data from HIDROREC project and Water Resources Secretariat of
Pernambuco State.

The study area is part of Recife municipality. It is limited by the coordinates UTM 283000
and 300000 m E and 9098000 and 9115999 m N, meridian 33°, with a total area of 289 Km?.

It is situated on Pernambuco, Paraiba basin (north of Pernambuco Lineament) and Cabo
basin (South of Pernambuco Lineament). Several aquifer unities are found in the area: fractured
aquifer, Cabo aquifer, Beberibe aquifer, Karstic Gramame aquifer, Barreiras aquifer, Boa Viagem
aquifer.

Bottom and top of each aquifer were obtained from well driller description, and
hydrodynamic parameters were obtained from pumping tests. Infiltration rates were estimated based
on seasonal variation of piezometric levels.

Aquifer equations were solved by Finite Difference Method using Visual Modflow Program.
A total of 540 cells were used with 20 columns and 27 rows. Three layers were assumed: Boa
Viagem aquifer on top aquitard in the middle and Beberibe and Cabo on bottom. Gramame aquifer
was assumed by thin lens inside bottom layers. Barreiras aquifer was not considered itself but its
recharge to bottom layer was taken in account.

Three scenarios were simulated for 2010 year:

Scenario 1: flow rate pumping equal to year 2000 flow rate. Although piezometric levels are
too low, they will be maintained till 2010.

Scenario 2: flow rate pumping equal to twice year 2000 flow rate. Results show exhaustion
of Cabo aquifer in Boa Viagem, Pina and part of Piedade.

Scenario 3: flow rate pumping equal to half-year 2000 flow rate. Results show a general
recuperation of piezometric level of Cabo aquifer in Boa Viagem, Pina, Piedade e Candeias.

Recife plain, originated by sea and river sedimentation presents a very complex geology.
Borehole description shows great vertical and horizontal variability of lithology and hydrodynamic
characteristics. Numerical modelling have shown that Beberibe and Cabo aquifer are being
exploited in the limit and a increase in pumping rate will lead to the aquifer complete exhaustion.

Words Key - Modelling, Aquifers, Scenarios, Recife.
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1. Simulacoes

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

L.5.

Cenario 1 - Como sera a evolugdo dos rebaixamentos ao longo dos préximos 20 anos
se nao for acrescentado nenhum pogo ao sistema e nem desativado ?

Cenario 2 - O que acontecera a Regido de Boa Viagem se for acrescentado uma
média de 30 pogos/ano ao longo dos Proximos 20 anos?

Cenario 3 - Admitindo a paralisacdo dos pogos num raio de 500 metros ao redor do
Shopping Center Recife, permanecendo os demais usudrios retirando as descargas
atuais durante os proximos 20 anos. Como sera a evolugdo dos rebaixamentos?
Cenario 4 - Admitindo-se a diminui¢do a metade, das vazdes explotadas dos pocos
localizados na Av. Boa Viagem, Rua dos Navegantes, Av. Domingos Ferreira e Av.
Conselheiros Aguiar, permanecendo os demais usudrios retirando as descargas atuais
por mais 20 anos. Como sera a evolug@o dos rebaixamentos?

Cenario 5 - Admitindo-se a diminui¢do a metade, das vazdes explotadas dos pocos
localizados num raio de 500 metros ao redor do Shopping Center Recife,
Permanecendo os demais usuarios retirando as descargas atuais por mais 20 anos.

Como sera a evolucao dos rebaixamentos?



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - LOCALIZACAO DA AREA

Situada geotectonicamente na Bacia Pernambuco/Paraiba (norte do lineamento
Pernambuco) e Bacia do Cabo (sul do Lineamento Pernambuco), a area localiza-se em
sua maior parte no Municipio do Recife, Estado de Pernambuco, entre as coordenadas UTM
283000 e 300000 mE e 9098000 e 9115000 mN, perfazendo uma area aproximada de 289
km’ (figura 1.1).
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Figura 1.1 - Localiza¢do da Area Modelada.

1.2 - OBJETIVO DA PESQUISA

Desenvolvimento de um Modelo Numérico em Diferencas Finitas para os aqiiiferos
costeiros na Planicie do Recife e seus encaixes objetivando o controle na explotagdo do
manancial hidrico subterrdneo, preservando-o da agdo exploratoria predatdria, permitindo

assim, que esse reservatorio de agua venha a ser preservado para o futuro.

1.3 - METODOLOGIA DE ESTUDO

O procedimento utilizado para a execucdo do trabalho consistiu nas seguintes etapas:

o Pesquisa Bibliografica e Cartografica

o Cadastramento de pogos



o Monitoramento de niveis de 4gua em pogos paralisados
o Geologia

o Geometria e Caracterizacio Hidrogeologica da Area

o Discretizagio da Area Modelada

o Calculo das Recargas por Infiltracao

o Definicdo dos Parametros Hidrodindmicos

o Condi¢des de Contorno

o Calibragcdao do Modelo

0 Simulagdo

o Elaboracao do relatorio conclusivo

1.4 - BASE GEOLOGICA

Foi realizada uma digitalizacdo da area modelada tendo como mapa geoldgico fonte o
Mapa Geologico do Recife (Alheiros et al. - 1995) e complementado no restante da area por
detalhes geologicos cedidos pelo Laboratorio de Geologia Sedimentar (LAGESE) do
Departamento de Geologia da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

1.5 - PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

O programa principal utilizado foi o Visual MODFLOW - Versdo 2.20 (Waterloo
Hydrogeologic Software - 1996) para a modelagem numérica dos fluxos nos aqiiiferos. Além
desse, foram utilizados varios programas complementares nas diversas etapas do trabalho. Na
organizacdo das informacdes foram utilizadas planilhas eletronicas e banco de dados. Para
confec¢do do mapa base da regido e elaboracdo de mapas tematicos foram utilizados diversos

softwares para digitalizagao, tragado de isolinhas e desenho de figuras
1.6 - FONTE DE DADOS
Esta dissertacdo foi executada com os dados cedidos pelo:
o projeto “Estudo Hidrogeolégico da Regido Metropolitana do Recife (PROJETO

HIDROREC)”, convénio firmado pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)

com a International Development Research Centre (IDRC) do Canada que se realizou de



01 de janeiro de 1995 a 10 de junho de 1998 e que foi coordenado pelo Prof. Dr. Waldir
Duarte Costa.

Secretaria de Recursos Hidricos (SRH) do Estado de Pernambuco.

Grupo de Recursos Hidricos (GRH) do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

PROJETO REMAC - Mapa de Profundidade da Plataforma Continental.

Empresas de Perfuracio de Pocos que atuam na Regido Metropolitana do Recife.

1.7 - CONHECIMENTOS ANTERIORES

Os estudos geologicos sobre a Faixa Sedimentar Costeira PE/PB e Bacia do cabo, tém

sido efetuados desde o século passado por varios pesquisadores. Entretanto, até 1965 todos os

trabalhos eram feitos em superficie buscando a identificacdo das unidades estratigraficas.

Somente a partir de 1966 ¢ que a hidrogeologia comegou a ser estudada através da Escola de

Geologia de Pernambuco e a SUDENE. A seguir mostraremos os principais trabalhos em

ordem cronologica.

Q

Qa

Os estudos sobre a hidrogeologia da RMR foram iniciados, em 1966, pelos concluintes do
Curso de Geologia da Universidade Federal de Pernambuco Mont’Alverne e Silva,
através dos seus relatorios de graduagdo, bem como, pelo trabalho de Rebougas (1966),
intitulado “Faixa Sedimentar Costeira Pernambuco-Paraiba-Rio Grande do Norte.

Aspectos Hidrogeoldgicos”, publicado no II Simposio de Geologia do Nordeste.

Em 1968 Costa et al., por ocasido da elaborag¢do do estudo “Reconhecimento Geoldgico e
Hidrogeologico do Recife e Municipios Adjacentes” como parte integrante do
Planejamento do Sistema de Abastecimento d'agua da Area Metropolitana do Recife,
realizada pelo antigo Departamento de Saneamento do Estado de Pernambuco
(DSE/SUDENE), elaboraram uma primeira avaliagdo dos pardmetros hidrodindmicos e
das disponibilidades das reservas do aqiiifero Beberibe, com base num cadastro pioneiro

de 192 pocos tubulares, tornando-se um marco na hidrogeologia local.

No final da década de 60, o DSE, através do convénio com o Departamento Nacional de

Producdo Mineral (DNPM), realizou uma nova avaliacdo das disponibilidades hidricas



subterraneas, visando as caracteristicas hidrodinamicas do aqiiifero Beberibe e suas
reservas exploraveis, bem como as melhores areas para captacdo de aguas subterraneas.
Os resultados desse trabalho foram resumidos e divulgados por Bezerra & Almeida
(1970).

No ano de 1970, a SUDENE, executou o Inventario Hidrogeologico do Nordeste - folha
n°® 16 — Paraiba, NE-Recife; abrangendo uma pequena parte da RMR.

Em dezembro de 1970, a Consultoria Técnica de Geologia e Engenharia Ltda. -
CONTEGE, elaborou o estudo hidrogeologico do arenito Beberibe na area de Dois Unidos
(Recife), com a finalidade de definir uma bateria de pogos para captacdo de 21.600 m’/dia

para a Companhia de Saneamento do Recife (SANER).

Em 1972, a Companhia Pernambucana de Saneamento e Agua - COMPESA, contratou a
empresa de consultoria PLANIDRO para elaboragdo de uma bateria de pogos tubulares
profundos e o projeto de captagdo de agua subterranea para o abastecimento do municipio

de Olinda. Foram construidos pogos experimentais e piezoOmetros para monitoramento.

A intensa explotacdo de dgua subterranea no aqiiifero Beberibe, a partir da década de 70,
gerou um processo de rebaixamento generalizado dos niveis potenciométricos na RMR
norte (area de Olinda e Igarassu) que se mostrou muito superior as previsdes iniciais
estabelecidas pelos estudos da PLANIDRO, desencadeando varios trabalhos, na area,
sobre as causas ¢ conseqiiéncias da evolucdo do cone de rebaixamento, realizados pela
SUDENE-CONESP, através da OESA (Organizagdo e Engenharia S.A.) entre os quais
podemos citar: Custodio et al. (1977), Custodio et al. (1978), e Cruz et al. (1978).

Na seqliéncia, foi realizado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) e
Companhia Pernambucana de Saneamento ¢ Agua (COMPESA) um diagnostico
preliminar das condi¢oes de explotacdo de agua subterranea no aqiiifero Beberibe, na area
de Olinda-Paulista-Itamaracd (Franca & Capucci, 1978); nessa pesquisa foram
aprofundados os conhecimentos sobre o aqiiifero Beberibe na RMR norte, apontando
restricdes a continuidade da explotagdo em nivel de atendimento da demanda global da
regido metropolitana norte, mostrando a necessidade de captacdo suplementar de agua

superficial, o que motivou a constru¢ao da Barragem do rio Botafogo.



No periodo 1980-1982, foram implantados, a partir da explotacdo de agua subterranea, os
sistemas de abastecimento dos conjuntos habitacionais de Caetés, Arthur Lundgren,
Maranguape I e Maranguape 11, tendo a COMPESA contratado a CPRM para elaboracao
dos estudos e dimensionamento das baterias de pocos produtores. Como recomendacgdo
basica, a CPRM evidenciou a necessidade de implantagio de um sistema de

monitoramento operacional dos poc¢os, de modo a se obter informacdes sistematicas.

Batista (1984), elaborou sua dissertacdo de mestrado na Universidade Federal de
Pernambuco, intitulada “Estudo Hidrogeoldgico da Planicie do Recife-PE”, concluindo
que o aqiiifero Beberibe na area entre o bairro de Brasilia Teimosa e o limite do municipio
de Olinda encontra-se em regime de super-explotacdo, com riscos de salinizagdo do
manancial hidrico subterrineo, recomendando que se procedesse a um estudo especifico

da situacdo da interface marinha.

Em 1985, com o inicio dos trabalhos do Plano Diretor de Abastecimento d'agua da RMR
(PDAA), sdao retomados os estudos hidrogeoldgicos do aqiiifero Beberibe pela
COMPESA, com assessoria da empresa consultora ACQUA-PLAN, dando inicio ao
processo de medigdes sistematicas de vazao e potenciometria em pontos de observacao na
regido metropolitana norte (pogos desativados), para permitir a aplicacdo de modelos

matematicos ao aqiiifero Beberibe.

Também em 1985, o Grupo de Recursos Hidricos da Universidade Federal de
Pernambuco (GRH/UFPE), elaborou dois modelos de simulacdo numérica do aqiiifero
Beberibe, tendo como objetivo a avaliagdo do comportamento hidrodindmico do aqiiifero
na area continental, a analise da posicao original da cunha salina ¢ do seu avango. Os
resultados desses estudos foram publicados nos anais do Simposio de hidrogeologia do

Nordeste, no Recife-PE, por Franga et al. (1988).

Ainda em 1988, Teixeira, contribuiu para o estudo da interface marinha, com uma tese de
doutorado na Universidade de Sao Paulo-USP sob o titulo “Modelo conceitual para uso e
protecdo dos recursos hidricos da faixa costeira Recife-Jodo Pessoa” em que aborda com
muita atencdo os aspectos preventivos da intrusdo de agua do mar, bem como a

preservacao da qualidade da agua.



No ano de 1989, Costa & Santos, realizaram o “Estudo Hidrogeologico da Planicie do
Recife” dentro do projeto “Carta Geotécnica da Cidade do Recife”, executado pelo
Laboratério de Solos do Departamento de Engenharia Civil do Centro de Tecnologia e
Geociéncias da UFPE em convénio com o FINEP. Como fruto dessa pesquisa foram
apresentados os trabalhos de Costa & Santos (1990), Costa, Santos e Costa Filho (1991) e
Costa, Santos e Costa Filho (1994).

Em julho de 1990, foi reativado o convénio ATEPE-COMPESA, envolvendo o
GRH/UFPE, para implantagdo de um novo modelo computacional para andlise da
intrusdo marinha, bem como para realizagdo de novas simulagdes hidrodinamicas na

porcdo norte do aqiiifero Beberibe.

Em 1993 o governador do Estado de Pernambuco, através do Decreto n° 17.204 de
22/12/1993, criou uma comissdo especial de assessoramento técnico coordenada pelo
Prof. Waldir D. Costa, para elaborar um Projeto de Lei objetivando a normatizagdo da
perfuragdo de pogos tubulares, com vistas a conservagao ¢ prote¢ao dos recursos hidricos
subterraneos, dando assim o primeiro passo para a criagdo de uma legislacdo e leis

especificas para as aguas subterraneas a nivel estadual.

Na década de 90, varios trabalhos foram realizados pela CPRM, destacando-se os
seguintes trabalhos: “Vulnerabilidade Natural dos Agqiiiferos e Riscos de Contaminac¢do
das Aguas Subterrineas da Regido Metropolitana do Recife” (CPRM 94a), do qual
resultaram os mapas de vulnerabilidade das dguas subterraneas, de carga contaminante e
de risco de contaminagdo das aguas subterraneas e “Os Aterros Sanitarios e a Poluicao das
Aguas Subterraneas” (CPRM 94b), onde foram definidas as areas de maior ou menor

favorabilidade para instalacao de aterros sanitarios.

Em margo de 1997, Costa Filho apresentou no Centro de Tecnologia e Geociéncias da
UFPE a primeira dissertacdo de mestrado relacionada ao programa que se iniciou em
janeiro/95 através do convénio (UFPE/IDRC), intitulado “Estudo Hidroquimico da

Planicie Sedimentar do Recife”.



o Em agosto de 1998, foi apresentado o relatério do Projeto HIDROREC - Estudo
Hidrogeologico da Regido Metropolitana do Recife (Costa et al.), pesquisa realizada

através do convénio IDRC/UFPE .

o Em 2000, Santos defendeu sua tese de doutorado na Universidade de Sao Paulo, intitulada
"Estratégias de Uso e Protegdo das Aguas Subterrineas na Regido Metropolitana do

Recife - Estado de Pernambuco - Brasil".



CAPITULO 2 - MODELOS

Um modelo ¢ um conjunto de hipoteses que buscam explicar ou prever, dentro de uma
teoria cientifica, a realidade de um sistema de forma simplificada. Um modelo para um
sistema de agua subterranea sdo representagdes matematicas dos processos fisicos de

escoamento e transporte nos aqtiiferos.

O processo de construcio de um modelo consiste de varios estagios
interrelacionados. A tabela 2.1 mostra de forma simplificada, os objetivos dos modelos,
divisdo dos modelos e os tipos de modelos e a tabela 2.2 detalha os tipos de modelos

matematicos.

Modelos de agua subterranea sio baseados na avaliagdo das informagdes da
geologia, hidrologia de superficie e hidrologia subterranea. Esta modelagem envolve varias
etapas sequenciadas, que vao desde a definicio dos objetivos até a apresentacdo dos

resultados (figura 2.1).

Definidos os objetivos que se quer atingir (andlise de fluxo, delineacdo das areas de
protecdo do aqiiifero, otimizacdo do gerenciamento dos recursos de dgua subterranea, etc. ...),
deve-se proceder a elaboracdo do modelo conceitual. Este ¢ concebido apos andlise de perfis
dos pogos, dados de testes de aqiliifero, mapas potenciométricos, precipitacdo,
evapotranspiracdo, infiltracdo, cursos d'agua, etc. Nessa fase da modelagem deve-se
determinar a geometria do sistema, condi¢des iniciais e de contorno, os provaveis parametros

hidrodinadmicos, condi¢des de recarga e bombeamentos e a interconexao hidraulica.

A proxima fase ¢ a escolha de um modelo matematico que expresse o modelo
conceitual de forma mais adequada possivel. Esta fase tornou-se facil devido a existéncia de
pacotes computacionais de facil manuseio.

A esquematizacio da modelagem matematica consistira de:

e FEquagoes algébricas ou diferenciais que caracterizem o fluxo ou os processos de

transporte.



e Geometria do Modelo (forma, topo e base do aqiiifero).

e Discretizacdo da area modelada.

e Parametros hidrodindmicos

e Condigdes de contorno que definam as entradas no sistema tal como recarga (precipitagao
e infiltracdo) e saidas tais como descargas (pocos, fontes, e evapotranspiracao).

e Condig¢des iniciais que retratem o estado do sistema anteriormente as informagdes que se
pretende analisar.

e Selecdo do intervalo do tempo de simulagdo (time-step).

A proxima fase do processo construtivo do modelo ¢ a calibragdo. O modelo de
calibragdo compara o modelo de resposta com os dados de campo. Na calibragdo se procura
ajustar os parametros do modelo para que os resultados obtidos se aproximem da melhor
forma possivel dos dados medidos em campo. Apos a calibragdo com um conjunto de dados
de campo, pode ser feito um processo de validagdo utilizando um outro conjunto de dados de
campo. Se os resultados do segundo conjunto, simulado com os pardmetros obtidos no
primeiro conjunto, apresentarem bom ajuste em relacdo aos valores reais observados,

podemos dizer que o modelo ¢ valido para analisar o problema em estudo.

Seguinte ao processo de calibracdo-validacdo, vem a previsdo que ¢ a resposta da
simulagdo do sistema aqiiifero as alternativas de planejamento e gerenciamento dos recursos

de agua subterranea.

As imprecisdes da modelagem podem ser corrigidas se as simulagdes forem repetidas
sistematicamente ao longo do tempo, a medida que novos dados de campo sejam
incorporados ao banco de dados. A este procedimento chamamos de verificagdo a longo

prazo.
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CAPITULO 3 - METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

3.1 - CARACTERISTICAS GERAIS

O Método Numérico das Diferencas Finitas consiste na aproximagao das derivadas por
expressoes algébricas, que sdo validas apenas para pontos discretos, ao contrario dos modelos
analiticos, cujas fungdes sdo validas para qualquer ponto do dominio. Como resultado da
aproximacdo, a equagdo diferencial parcial que descreve o problema ¢ substituida por um
numero finito de equagdes algébricas, escritas em termos dos valores da variavel dependente nos
pontos selecionados. O sistema de equagdes algébricas deve entdo ser solucionado.
Originalmente estes calculos eram realizados manualmente, ou através de um artificio mecanico.

Hoje eles sdo executados por meio de programas computacionais.

A discretizaciio, que ¢ a divisdo da regido em quadriculas, ¢ feita com auxilio de uma
malha retangular com espagamentos que podem ser constantes, variar ao longo de cada eixo ou
variar de um eixo para outro. Cada quadricula corresponde a um no, onde se colocam as
incognitas do problema. Quanto maior for o nimero de nds, mais proximo do real estara o
modelo, pois cada conjunto de parametros atribuidos a um ponto é considerado constante para

cada célula (ou quadricula) a sua volta.

Em relacdo a posicdo dos nos, a malha pode ser centrada no meio ou nos cantos das

células (figura 3.1).

Quando necessitamos fazer um detalhamento em alguns locais da 4rea estudada,
utilizamos o processo de refinamento da malha, observado o critério que diz que quanto menor
a célula maior a quantidade de equacdes algébricas, levando mais tempo no processamento,
exigindo mais espaco de memoria no computador, consequentemente chegando a resultados
mais acurados. Deve-se considerar que cada célula ndo deve ser maior que 1,5 vezes a célula
vizinha ¢ o comprimento ndo deve ser maior que 10 (dez) vezes a largura, evitando-se assim

distor¢des que possam levar a instabilidade numérica.

Objetivando uma melhor acuracia nas resolugdes dos problemas de malha centrada no

meio da célula, deve-se colocar o limite da célula coincidindo com o limite do aqjiiifero para o



caso de fluxo especificado, e o meio da célula no limite do aqiiifero para o caso da carga

hidraulica especificada (figura 3.2).

(a)

i ¢
1
°
®

*—o
oo

(b)

Figura 3.1 - Tipos de Malhas em relacéo a posiciao dos nés.
(a) centro no meio da célula

(b) canto das células
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Figura 3.2 - Colocacio das condicdes de Contorno (Kinzelbach,1996 in Cabral &Demetrio 1998, cap.15-
pg.378).

3.2 - EQUACOES DIFERENCIAIS

3.2.1- Método das Diferencas Finitas para o Regime Permanente

Para demonstrar o método, consideramos o caso do fluxo bidimensional de um Unico
fluido em um agqjiiifero homogéneo, isotropico, regime de fluxo permanente ¢ sem recarga. Para

este caso, o fluxo ¢ descrito pela Equagao de Laplace:

~=0 @3.1)



Seja uma regido R constituida de duas familias de retas paralelas, nas diregdes x ¢ y, as
quais formam uma malha retangular, com células de dimensdes Ax e Ay, respectivamente. A
localizagdo de ponto na malha ¢ feita através do par ordenado (i,j). Desta forma, o valor da
variavel carga hidraulica (h) em um ponto nodal da malha ¢ denominado h;;. As coordenadas

cartesianas (X,y) podem ser representadas por (i,j) - figura 3.3.

T
]
7\!( i-l,i' i,d it1,J
A
&y
v

Figura 3.3- Malha Discretizada (Bear & Verruijt -1990)

Ao longo da linha horizontal y=y, considere um contorno de carga que tem em sucessao
hi.1j, hij, hi+1j. Usando a diferenga central para calcular a primeira derivada da carga hidraulica ¢

na dire¢do X teremos

Oh _ hinai~hivey (3.2)
ox Ax
2 — B =iy
.. a segunda derivada sera oh_ L (= hy by~ b
axz Ax Ax Ax
2 — . . .
- o'h ~ hizi; = 2hi; + hiag 3.3)

ox’ (Ax)’



62 h - hijo =20+ hi

Analogamente na dire¢do y =
g y 9y (Ay)’

(3.4)

Substituindo as equagdes 3.3 e 3.4 na equacdo de Laplace (equagdo 3.1) e considerando a malha

quadratica(Ax=Ay) teremos:

hi—l,j + hi+1,j + hi,j-l + hi,j+1 - 4hi,j =0 (3'5)

A aplicagdo da equacdo (3.5) para cada né da malha origina um sistema de equagdes algébricas.

3.2.2 - Método das Diferencas Finitas para Regime Transiente

Para o regime transitorio, a equagdo diferencial do fluxo subterraneo em meios porosos

pode ser escrita em duas dimensdes como
o' h N o’h S oh
8x2 8)}2 T ot

3.6).

Nesse caso devem ser calculadas as derivadas segundas em relacdo ao espaco e também a
derivada da carga hidraulica(h) em relacdo ao tempo. A discretizacdo do tempo pode ser feita
através da Aproximaciao em Diferencas Finitas Explicita ¢ Aproximacao em Diferencas

Finitas Implicita.

O M¢étodo das Diferencas Finitas para regime transitorio necessita da defini¢do dos

limites do modelo, as condi¢des de contorno e as cargas iniciais em cada no.

O Método Explicito consiste em aproximar em diferengas finitas as derivadas da carga
em relagdo ao tempo, com o mesmo procedimento que ¢ utilizado para as derivadas espaciais.
Para a aproximacdo em diferencas finitas em um tempo m, toma-se o tempo m+1 ou o tempo m-
1. Representam respectivamente um "step" de tempo a frente (diferenca progressiva) ou atras
(diferenca regressiva) em relagao ao tempo m
Aproximando as derivadas temporais pela diferenga progressiva

oh _ W= h, a7
ot At

e aplicando na equagao diferencial de fluxo (equagdo 3.1) teremos:



= 2h o L =2h " o
By = 2h, + Wiy | B = 2R+ hE S (hi'y' = hi') 3.9).
(Ax) (&) ro A

onde os indices subscritos referem-se as coordenadas espaciais e os indices sobrescritos referem-
se ao intervalo de tempo. A equagdo 3.8 representa a aproximacdo Explicita - diferenca

progressiva.

Fazendo Ax=Ay=a e substituindo na equacao 3.8 , a diferenca progressiva fica:

ot ,Z,"‘ r:7/+1+ :n/—l
hm+1:4TAt{h,+,_, B+ B+ B } J{l_@}hgi (3.9)

M Sa? 4 Sa’

A aproximacdo em Diferengas Finitas Explicita ¢ satisfatoria quando a solugdo aproximada pelas

diferengas finitas converge para a solucdo exata no n6 considerado. Diz-se que a aproximacao

explicita é estavel se o termo na equagdo 3.9 é menor que 0,5 (problemas

Aa)’

unidimensionais) e menor que 0,25 (problemas bidimensionais).

O Método Implicito consiste na aproximacdo em diferencas finitas das derivadas
espaciais escolhendo-se um ponto qualquer entre o instante t=mAt e t=(m+1)At. Utiliza-se um
valor ponderado entre m e m+1, sendo o fator de ponderacgao igual a o (0<o<1). Se for utilizado
para o tempo (m+1) o fator de ponderagao igual a a, para o tempo m tem-se (1-a). A derivada

segunda da carga em relacdo a x sera:

2 mil ) ml noo=2h" "o
0 }21 g P h,,,z +hi (1-a) i, h,,,2+ ity
ox (Ax) (Ax)

2

(3.10),

Na dire¢do y a aproximagdo de — ¢ escrita uma equagdo semelhante.

Oy



Substituindo estas expressdes na equacao diferencial de fluxo (Equag@o 3.6), e utilizando a

_ h;’il,_[ + hﬁl,_[ + h?jj*i + h?jjﬂ
4

notagio hlmj (3.11)

para a média das cargas dos quatro pontos adjacentes ao no (i,j), a equagdo implicita ficara:

a(H —n Y (=) - ) = @S H =~k (3.12)
Lyt AT A ’
onde a=Ax=Ay.

Portanto, se a=0 a equacdo implicita reduz-se a formula explicita da equacdo 3.8 . Para
o=1, a aproximacao das derivadas espaciais ¢ feita unicamente no tempo (m+1), e a aproximacao
¢ dita totalmente implicita. Geralmente o ¢ tomado entre 0 e 1 admitindo-se que o melhor tempo
para aproximacao das derivadas espaciais esta exatamente entre m e m+1. Um dos valores usado
¢ a=1/2 que é chamado de esquema de Crank-Nicholson ¢ se apresenta incondicionalmente

estavel.

m+l1
ij

A equagdo 3.11 é chamada implicita porque 7' ndo é explicitada a partir de valores

conhecidos. Por isso requer que as cargas no tempo (m+1) sejam calculadas a partir da resolugao
de um sistema de equagdes lineares, devido a impossibilidade do calculo ponto a ponto como no

método explicito.



CAPITULO 4 - MODFLOW / VISUAL MODFLOW

Os modelos de diferencgas finitas para duas ou trés dimensdes descritas por Trescott
(1975), Trescott & Larson (1976), e Trescott, Pinder & Larson (1976) foram extensivamente
usados pelo U.S. Geological Survey e outras agéncias, para simulagdo computacional do fluxo
de 4gua subterranea. Os conceitos basicos utilizados nesses modelos foram incorporados na
criacdo do Modflow. Este programa foi originalmente escrito na linguagem FORTRAN 66,
tendo como autores Michael G. McDonald ¢ Arlen W. Harbaugh em 1984, sendo modificado

para FORTRAN 77 no mesmo ano, sendo a mesma usada até hoje.

O Modflow ¢ um programa desenvolvido com uma estrutura modular que consiste em
um modulo principal que permite acesso a uma série de outros modulos. Ao todo o modelo
possui 10 (dez) modulos, sendo que 8 (oito) modulos tratam de cada caracteristica especifica do
sistema hidrogeologico que sera simulado, e os outros dois sdo usados para resolucdo dos
sistemas de equagdes lineares ¢ para imprimir os resultados. Os modulos sdo: Basico (BAS),
Bloco de Fluxo Centrado "Block-Centered Flow" (BCF), Pogo (WEL), Recarga (RCH), Rios
(RIV), Drenos (DRN), Evapotranspiracdo (EVT), Limites de carga gerais (GHB), Método
Fortemente Implicito "Strongly Implicit Procedure" (SIP) e Método de Super Relaxacdo "Slice-
Sucessive Overrelaxation" (SSOR). O programa pode receber mais 12(doze) moddulos se

necessario. A seguir descreveremos resumidamente cada modulo.

Basico (BAS): Gerencia as tarefas que sdo partes do modelo como um todo. Entre essas tarefas
esta a escolha dos moédulos a serem utilizados, numero de linhas, colunas e camadas, a
especificagdo dos limites, determinagdo de passo de tempo "time-step", duracao, estabelecimento

de condigdes iniciais, regime de bombeamento e impressao dos resultados.

Bloco de Fluxo Centrado "Block-Centered Flow" (BCF): Calcula, supondo os nddulos
locados no centro de cada célula, as componentes do fluxo entre células adjacentes ¢ as
componentes dos fluxos liberados e/ou armazenados no aqiiifero. O fluxo total em cada célula ¢
calculado pela equacdo (4.1), na qual o coeficiente HCOF (equacdo 4.2) corresponde a fontes
externas ¢ o coeficiente RHS (equacdo 4.3) representa os termos de armazenamento. Este

modulo calcula ainda os termos de corre¢do de fluxo que sdo adicionados aos coeficientes HCOF



¢ RHS para compensar o excesso de fluxo vertical calculado pela equacdo (4.1) quando parte de

um aqiiifero inferior torna-se ndo saturada.

Poco (WEL): Adiciona recarga (descarga positiva) ou retirada (descarga negativa) no termo
RHS da equacao de diferenga finita representando fluxo para pogos. Os parametros de entrada do

modulo consistem para cada poco de sua localizag@o (linha, coluna e camada) e da descarga.

Recarga (RCH): Este modulo foi projetado para simular a taxa de infiltragdo por unidade de
area. A recarga superficial acontece como resultado da precipitagdo ou da recarga artificial que
se infiltra no sistema de agua subterranea. Se for requerida a aplicacdo da recarga para mais de
uma célula em uma coluna vertical constituidas de varias células, entdo o modulo pogo que
permite recarga ou descarga e pode ser especificado em qualquer cela de modelo, pode ser

usado. Desta maneira, a recarga ¢ adicionada ao termo RHS da equagéo de diferenca finita.

Rio (RIV): Este modulo tem como finalidade simular os efeitos do fluxo entre o rio e o aqiiifero,
ou vice-versa. Esta simulagdo ¢é realizada somando a equacdo de fluxo os termos que

representam a drenagem do leito do rio para cada célula atingida.

Drenos (DRN): O modulo dreno ¢ projetado para simular os efeitos de estruturas tais como
drenos agricolas, que removem 4agua do aqiiifero a uma taxa proporcional a diferenga entre a
carga no aqiiifero e alguma carga fixa ou elevacdo, desde que a carga no aqiiifero esteja acima

daquela elevagdo, mas que ndo tem nenhum efeito se a carga estiver abaixo daquele nivel.

Evapotranspiracio (ET):. Este modulo simula os efeitos da transpiracdo das plantas e da
evaporacao direta na remogdo da agua da zona saturada de agua subterranea. A abordagem ¢
baseada nas seguintes suposi¢oes: (1) quando o nivel da agua ¢ igual ou maior que um nivel
especifico chamado de "ET Surface", a perda por evaporagdo a partir do nivel freatico ocorre a
uma taxa maxima especificada pelo usuario; (2) quando a profundidade do aqiiifero freatico
abaixo do "ET Surface" excede ao intervalo especificado chamado de "profundidade de
extingdo" ou "profundidade de corte", a evapotranspiracdo do lencol fréatico cessa; e (3) entre
estes limites, a evapotranspiracdo do aqiiifero freatico varia linearmente com a elevagdo do nivel

do freatico.



Limites Gerais de Carga (GHB): A fungdo do moddulo Limite de Cargas Gerais (GHB) ¢
matematicamente semelhante ao modulo rio, dreno e ET, nesse o fluxo dentro ou fora de uma
célula i, j, k proveniente de uma fonte externa ¢ fornecido em propor¢édo a diferenca entre a carga
na célula, h;j e a carga determinada para a fonte externa, hy; j . Assim uma relagdo linear entre

fluxo e a carga na célula sdo estabelecidas.

Método Fortemente Implicito "Strongly Implicit Procedure" (SIP) e o Método de Super
Relaxacdo '"Slice-Sucessive Overrelaxation" (SSOR): S3o as duas técnicas iterativas que

resolvem os sistemas de equagdes lineares que descrevem o fluxo no aqiiifero.

A divisdo do programa em modulos permite ao usuario examinar as feicdes
hidrogeoldgicas especificas do modelo independentemente, bem com permite a adi¢do de novos

modulos ao programa sem modificar os pacotes existentes.

A seguir mostraremos a equacdo em Diferencas Finitas para Modflow utilizada no
desenvolvimento de equagdes lineares. Considere as figuras 4.1, 4.2 e 4.3. A figura 4.2
representa uma célula i, j, k e seis outras células adjacentes (i-1,j,k; 1 i+1,j,k; i,j-1,k; i,j+1,k; 1,j,k-
1; 1,j,k+1). O indice j-1/2 é usado para indicar o espaco entre os nos da célula i,j,k e célula i,j-1,k
da figura 07, ndo indicando necessariamente um ponto exatamente entre os dois nds, mas sim um
ponto que fica na regido entre essas células. O termo qjj.12x representa o fluxo que entra na
célula 1,j,k na diregdo das linhas a partir da célula 1, j-1,k e rj.1» a distancia entre os nos 1,j,k ei,j-

1,k. Para as outras faces deve-se proceder de forma similar.

CVi,j,k—l/2 h::i/',k—l + CCi—]/Z./’,k h;n—l./',k + CRi,/‘—l/Z.k RN + (_ CVi.j,k—l/z - CCi—I/z,/'.k - CRi,]’—I/ZAVk -

CRi,/‘+]/2,k - CCHI/Z,/’,I( - CVi,/‘,k+I/2 + HCOFi./.k) h:’l,]/',k + CRi.j+I/2,k h?.qm.k + CCi+l/2,/‘,k h;ili,fi,k

+CVijunnhiion = RHS: (4.1)
sendo,

HCOF ;4= Piji = SCli i (tn = tn) (4.2)
RHS ;. =0, ,, = SClu b5 /(tn = tu-) (4.3)

SCL‘,,,’,I; = SSi,/,k Al’j Aci Avi (44)



Condutancia (CV ou CC ou CR) = Produto entre a Condutividade Hidraulica(KV ou KC ou

KR) e a darea transversal ao fluxo(AciAr; ou ArjAvy ou AciAvy), dividido por um

comprimento(distancia entre os n6s(Av ou Ac ou Ar). 4.5)

Onde,

o  CVijk12eCVijkt12: Sdo as condutancias na vertical normal as camadas, entre os nos i,j,k e
1,j,k-1, e 1,,k e k+1 respectivamente.

e CCiinje CCinpn,jk: Sao as condutancias na coluna j da camada k entre os nos i,j,k e i-1,j,k, e
1,j,k e i+1,j,k respectivamente.

¢ CRjjinke CRij+i2k: S30 as condutancias na linha i da camada k entre os nos 1i,j,k e 1,j-1/2,k,
e i,j,k e 1,j+1,k respectivamente.

e m: time-step .

e h: Carga

e tygety: Tempo

e Ss;jk: Coeficiente de Armazenamento Especifico

e ArjAciAvi: Volume da célula 1,j,k

e P;;x: Acdes externas que dependem da carga da célula i,j,k.
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Figura 4.1 - Discretizacdo Hipotética de um Sistema Aqiiifero (McDonald, M. G. and Harbaugh, A. W. -
1984).
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Figura 4.3 - Fluxo para a Célula i,j,k a partir da Célula i,j-1,k (McDonald, M. G. and Harbaugh, A. W. -
1984).

Todas as explicacdes sobre os conceitos fisicos e matematicos nos quais o modelo ¢é

baseado e a explicagdo de como esses conceitos esta incorporado na estrutura modular do



programa computacional podem ser encontrados e consultados no Manual de Referéncia do

Modflow da Waterloo Hydrogeologic (1988).

De modo geral, o fluxo de agua subterrdnea no aqiiifero ¢ simulado através de
aproximacodes por diferencas finitas utilizando n6s centrados nas células da area discretizada. As
camadas aqiiiferas podem ser simuladas como confinadas, semiconfinadas e livres e o regime de
bombeamento pode ser escolhido entre permanente e transiente. O modelo admite as seguintes
condicdes de contorno: Carga hidraulica especificada (condicdo de Dirichlet), Fluxo
especificado(condi¢do de Neumann) e Fluxo dependente da carga hidraulica(condicdes de
Robim ou de Cauchy). As equagdes geradas pela aproximacdo por diferengas finitas sdo

resolvidas pelos métodos iterativos SIP e SSOR.

Na confec¢do da Modelagem do Fluxo Subterraneo dos Aqiiiferos Costeiros na Planicie
do Recife, tema dessa dissertagdo, foi utilizado o programa Visual Modflow, versdo 2.2, da
Waterloo Hydrogeologic Inc., da Cidade de Ontério, Canada. Este programa tem como base o
Modflow criado por McDonald & Harbaugh(1984) da U.S. Geological Survey dos Estados
Unidos que se encontra integrado dentro do pacote computacional com o Modpath (caminho das
particulas) e o MT3D(transporte de contaminantes). O Visual Modflow combina estes modelos

com uma poderosa interface grafica.

Essa versao para Windows 95 possui estrutura modular semelhante a versao para DOS,
entretanto, com uma divisdo que permite facilmente construir um modelo para agua subterranea.
O Visual Modflow consiste de quatro telas principais: principal, entrada de dados - "Input" ,
simulagoes - "run" , saida dos resultados - "output", configura¢ao do sistema - “setup" e ajuda -
"help". No principal voc€ cria ou abre um arquivo, determina as unidades de trabalho,
dimensiona sua malha e tem acesso aos modulos (input, run ¢ output). O modulo de entrada de
dados permite ao usuario graficamente atribuir todos os pardmetros necessarios na constru¢ao de
um modelo tri-dimensional do fluxo de agua subterrdnea e/ou do modelo de transporte de
contaminantes(MT3D). O moddulo de pesquisa permite que seja selecionado o regime de
bombeamento, time-step, as cargas iniciais, tipos de recarga, tipologia dos aqiiiferos, escolher se
0 meio ¢ isotropico ou anisotropico, e finalmente fazer as simulagdes. O usudrio também tem

acesso ao modulo de simulagdes para o MODPATH e MT3D. O moédulo de saida exibe em



varias opgdes todos os resultados da modelagem e calibracdo para o MODFLOW, MODPATH e
MT3D.

Esse programa necessita de um computador 486 DX4 ou Pentium, minimo de 16 Mbytes
de memoria RAM e do ambiente windows 95. O Manual do Usuario esclarece detalhadamente

como instalar e usar o Visual Modflow da Waterloo Hydrogeologic.



CAPITULO 5 - A AREA EM ESTUDO

5.1 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

5.1.1 - Clima

O clima segundo a classificacdo de Kdppen, ¢ do tipo Ams' (clima quente e imido com

chuvas de mongdes durante a maior parte do ano).

A precipitagdo média anual ¢ de 2.458 mm, sendo Junho o més com maior concentragao
de chuvas com uma média de 389,6 mm e novembro o més mais seco com uma média de 47,8
mm. O periodo de estiagem dura seis meses (setembro a fevereiro). A temperatura média
anual ¢ de 25,5 °C. O més mais frio ¢ agosto com uma média de 23,9 °C e o mais quente ¢
fevereiro com uma média 26,2°C. A umidade relativa do ar média é em torno de 80%, com
maximo de 85% em maio e minimo de 73% em janeiro. A insolacio média anual ¢ em torno de
2.464 h com maximo de 266h no més de novembro ¢ minimo de 108 h no més de agosto. Toda

caracterizacdo descrita acima foi baseada nos dados climatologicos da Estacdo Meteoroldgica de

Recife - PE (n® 82.900/DNMet, 1992), numa série de 1961 a 1990.

5.1.2 - Morfologia

Distinguem-se nitidamente duas unidades morfolégicas: Baixadas ou Planicies

Litoraneas e Platos Costeiros

As Baixadas (Foto 5.1) representadas na area pela Planicie do Recife, sdo caracterizadas
por um relevo plano, cotas variando de 0 a 10 metros, sendo porém mais freqiientes cotas entre 3
e 4 metros. Sdo constituidas de terragcos marinhos modificados por processos fluvio-lagunares
(Alheiros et al.-1990). O conjunto destes depdsitos sedimentares de idades Pleistocénicas e

Holocénicas constitui o Aqiiifero Boa Viagem (Costa et al.-1994).



Foto 5.1 - Baixadas Litorineas - Recife - PE.

Os Platos Costeiros (Foto 5.2) Sio representados pelos tabuleiros costeiros esculpidos
sobre a Formacdo Barreiras e também sobre o cristalino alterado. Esse tipo morfoldgico, com
cotas variando de 10 a 100 metros, possui uma superficie plana e suavemente ondulada, forma
um arco em torno da planicie e distingue-se pelo grau de dissecag@o. Alheiros et al. (1990) assim

descreve esta tipologia no Municipio do Recife:

. Porcao Norte (menos dissecada) - Platds continuos com a rede fluvial encaixada

em vales verticalizados.

. Porc¢ao Central, Oeste e Sul - Dissecacdo intensa modela colinas isoladas em

diferentes unidades geologicas (sedimentos, embasamento cristalino, etc.).
5.1.3 - Hidrografia

A area ¢ banhada pelas bacias hidrograficas dos rios Beberibe, Capibaribe e Tejipio.

O Rio Capibaribe (Foto 5.3) nasce no agreste do Estado de Pernambuco, seu curso tem

240 km de extensdo e sua bacia uma area de 7.400 km’. Na regido agreste apresenta regime



temporario, tornando-se permanente a partir da zona da mata. Na Planicie do Recife possui

drenagem meandrica, leito largo e dire¢do preferencial W-E.

Foto 5.2 - Platos Costeiros - BR 101 Sul - Recife - PE



Foto 5.3 - Rio Capibaribe - Boa Vista - Recife - PE

O Rio Beberibe (Foto 5.4) com uma bacia hidrografica de 79 km?, localiza-se a norte da
area. Possui drenagem meandrante, direcdo preferencial NO-SE, tornando-se paralelo a costa
proximo a sua desembocadura que fica na Cidade de Olinda. A maior parte de seu curso esta

inserida em terrenos sedimentares.
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Foto 5.4 - Rio Beberibe - Complexo de Salgadinho - Olinda - PE

Com uma 4rea de 93 km? o Rio Tejipio (Foto 5.5) de direcio SW-E e drenagem

meandrica drena a area sul.

Como afluentes do Rio Beberibe podemos citar Rio Morno, do Rio Tejipio os rios Jorddo
e Jiquia, e do Rio Capibaribe na Planicie do Recife, os riachos do Cavouco e do Dondom,
Corregos do Euclides e do Abacaxi. Todos estes rios apresentam uma drenagem ora paralela ora
dendritica. Formam uma drenagem densa e irregular e estdo subordinados a drenagem
meandrica. A Foto 5.6 mostra a Bacia do Pina na desembocadura dos rios Tejipio, Jiquid, Pina e

um brago morto do Rio Capibaribe.

Os rios Capibaribe, Beberibe e Tejipio compartilham um estuario comum.

Foto 5.5 - Rio Tejipi6 - Cacote - Recife - PE



Foto 5.6 - Desembocadura dos Rios Tejipio, Jiquia, Pina e braco morto do Rio Capibaribe. Bacia do
Pina - Recife - PE.

5.1.4 - Vegetacao

A ocupagdo urbana de forma desordenada, desmatamento, aterros e introdugdo de novas
culturas , tem causado uma profunda alteracdo na fitofisionomia regional. A vegeta¢ido nativa
remanescente pode ser dividida em dois tipos : Floresta Subperenifolia e as Formacodes

Litoraneas (Sudene - 1973).

A Floresta Subperenifélia denominacdo dada a Mata Atlantica, existe apenas em
algumas reservas remanescentes, como por exemplo a existente em Dois Irmdos com
aproximadamente 373 hectares (Foto 5.7). A maioria das areas que tinham originalmente esta
vegetacdo vem sendo utilizadas principalmente para o cultivo da cana de agucar ou para

construgao civil.



Foto 5.7 - Mata Atlantica - Dois Irmios - Recife - PE.

E uma formagio vegetal exuberante constituida de trés estratos arboreos de densidade
variavel (25-30 m, 15-20 m ¢ 4-6 m), um arbustivo escasso, ¢ um herbaceo nas areas onde ha

maior penetragdo da luz (Andrade Lima - 1960 in Alheiros-1990).

As Formacées Litoraneas sio divididas em Formagdes de Praia, Floresta Perenifolia de

Restingas, Manguezais e Campos de Varzeas.

As Formagoes de Praia (Foto 5.8) compreendem uma vegetacdo rasteira, rala e
uniforme, representada principalmente por gramineas e leguminosas, tais como capim gengibre,

bredo da praia e alecrim da praia, etc...
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Foto 5.8 - Vegetacio de Praia - Pina - Recife - PE

A Floresta Perenifélia de Restinga ¢ uma formacdo pouco densa, caracterizada pelo
porte arbustivo e as vezes arboreo-arbustivo. Ocorre geralmente associada aos terragos arenosos
holocénicos da baixada litoranea. Podemos citar como exemplo desta tipologia: cajueiro, murici
da praia, oiti da praia e mangabeira.

Areas com esta cobertura vegetal foram totalmente substituidas pelo plantio de coqueirais

e edificacdes. Existem apenas testemunhos isolados desta formacao.

Os Manguezais (Foto 5.9) florescem em terrenos pantanosos localizados na costa e
desembocaduras dos rios, sob influéncia das marés que com seus fluxos e refluxos pdoem em
contato agua doce e salgada. Espécies vegetais tipicas do mangue: mangue canoé, mangue de

botdo, mangue manso, entre outras.



Foto 5.9 - Manguezal as margens do Rio Capibaribe - Centro do Recife - PE.

E importante frisar que extensas areas de manguezais foram aterradas, cobrindo sua

litologia tipica; material argiloso rico em matéria organica e sais.

Os Campos de Varzea (Foto 5.10) ocorrem nas varzeas umidas e alagadas, periferia de

cursos de dgua, brejos e banhados.

5.1.5 - Solos

De acordo com Alheiros et al. (op. cit.) e Ferreira (1991) as seguintes classes de solos

ocorrem nha area:

e Latossolos - solos muito profundos, bem desenvolvidos, com horizontes indiferenciados,
textura areno-argilosa, PH varia mas sempre na faixa acida. S@o ricos em oxidos e hidroéxidos
de ferro e aluminio. Estes solos se desenvolveram nos sedimentos da Formacio Barreiras

em estreita associagdo com os podzolicos.



Foto 5.10 - Vegetacio de Virzea - Estrada que liga o Bairro Caxanga a Universidade Federal Rural

de Pernambuco.

Podzélicos - Sdo solos bem desenvolvidos originados da translocagdo de material do
horizonte A para o horizonte B. Sendo a argila o mobilizado, o resultado ¢ o horizonte B
textural e o produto ¢ o podzdlico. Ocorrem associados as rochas do embasamento

cristalino, Formaciao Cabo ¢ Formacao Barreiras, sendo geralmente areno-argilosos.

Podzols - Originado da translocagdo da matéria organica do horizonte A para o horizonte B.
Apresenta o horizonte A espesso e arenoso. Quimicamente sdo em geral fortemente 4cidos.
Ocorrem associados aos sedimentos arenosos da Formacido Barreiras e¢ Formacéo

Beberibe, e aos terragos quaternarios marinhos.

Vertisolos - sdo solos pouco profundos, argilosos, ricos em filossilicatos expansivos,
apresentando pH neutro a moderadamente alcalino, fraturamento quando seco, alta
plasticidade e pegajosidade quando tmido. Desenvolvem nos sedimentos carbonaticos da

Formaciao Gramame.



Areias Quartzosas: sdo solos profundos, apresentando seqiiéncia de horizonte A e C.
Texturalmente, pertencem a classe arenosa e quimicamente ¢ fortemente acido a
moderadamente acidos. Ocorrem associados a Formacgdo Barreiras, além dos terracos

quaternarios marinhos.

Classes de Solos da Planicie do Recife - Além do Podzol, ja descrito, s3o observados solos
gley indiscriminados, solos indiscriminados de mangue, solos organicos, solos aluviais e as

areias quartzosas marinhas.

> Solos Gley Indiscriminados - Sio solos acidos, pouco profundos e mal drenados.

Possui morfologia e textura varidvel. Ocorrem associados a sedimentos de varzeas.

> Solos Indiscriminados de Mangue - Diferem dos gley indiscriminados por se
formarem em alagados com influéncia das marés (mangue), pode Ter ou ndo, um

incipiente desenvolvimento, contém sais diversos e enxofre.

» Solos Organicos - Semelhantes aos gley indiscriminados em relagdo a textura,
morfologia e ambiente de formacado, diferenciando no teor de matéria organica que
geralmente ¢ maior que 20%. Sdo solos acidos e distroficos (saturagdo por bases

menor que 50%).

» Solos Aluviais - Nessa classe incluem os aluvides fluviais recentes, onde 0s processos
pedogenéticos sdao incipientes ou por falta de tempo ou falta de condigdes de se

formarem. Apresentam textura e morfologia bastante variadas.

» Areias Quatzosas Marinhas - Ocorrem associados aos terragos quaternarios

marinhos paralelos a linha do litoral em uma faixa de largura variavel.



5.2 - GEOLOGIA

A area em estudo estd inserida geotectonicamente na Bacia Pernambuco/Paraiba
(norte do Lineamento Pernambuco) e Bacia do Cabo (sul do Lineamento Pernambuco)
precisamente na Planicie do Recife e seus encaixes. Mabesoone & Alheiros (1991) dividiu a
faixa sedimentar costeira entre Pernambuco, Paraiba e parte do Rio Grande do Norte em cinco
sub-bacias, estando a area em estudo, segundo esta classificacdo, localizada na Sub-Bacia Olinda

(norte do Lineamento Pernambuco) e Sub-Bacia Cabo (sul do Lineamento Pernambuco).

Estdo assentadas discordantemente sobre Unidades Pré-Brasilianas pertencentes a
Provincia Borborema (Almeida et al.-1977). Estas unidades afloram na por¢ao oeste bordejando
as duas bacias sedimentares com mergulhos para leste com inclinacdo de 28m/km (Batista,1984).
Litologicamente o embasamento ¢ constituido de corpos igneos, seqiiéncia parametamorfica e o
complexo gnaissico-migmatitico. As bacias cretaceas por sua vez, sdo constituidas de rochas

clasticas , carbonaticas, e vulcanicas.

A Bacia Cabo ¢ limitada, a sul, pelo Alto de Maragogi; a norte, pela Bacia
Pernambuco/Paraiba através do Lineamento Pernambuco e a oeste, através de falhas normais
com o Macico Pernambuco/Alagoas (Brito Neves - 1975) ocorrendo em toda faixa costeira sul
do Estado de Pernambuco. Possui uma forma alongada na dire¢do N40E, extensdo de 80 km e a

largura de 12 Km na por¢do emersa.

Esta bacia tem sua origem ligada aos processos de rifteamento que ocorreram no
Atlantico Sul (Asmus & Carvalho-1987). Sua compartimentagdo tectonica, disposicdo da falha
do bordo do rifte, subdivisdo em altos e baixos, limitados por falhas secundarias e suas
caracteristicas litologicas, constitui o prolongamento meridional da Bacia Sergipe-Alagoas

(Alheiros et al.-1991). A espessura dos sedimentos pode atingir mais de 3000 metros.

E constituida da base para o topo pela Formagio Cabo, Formacdo Estiva, Formagao

Ipojuca e da Formagdo Algodoais.



Lima Filho (1998) sugere na sua tese de Doutorado a denominacdo Bacia Pernambuco
para esta bacia.
A Bacia Pernambuco/Paraiba ¢ limitada a sul pela Bacia do Cabo através do

Lineamento Pernambuco, ocorrendo ao longo do litoral norte do Estado de Pernambuco.

Apresenta estrutura homoclinal, suaves mergulhos para leste e largura média em torno de
20 km, estreitando-se nas proximidades do Lineamento Pernambuco, para assumir uma largura
média de 8 km. E caracterizada por estruturas de pequeno rejeito e pacotes sedimentares pouco
espessos, produzidos por processos tectonicos flexurais. Toda sua extensdo oeste ¢ margeada
pelo Macico Pernambuco - Alagoas (Brito Neves,1975) e parte do Sistema de Dobramentos

Pajet-Paraiba (Brito Neves, op. cit.).

Lima Filho (op. cit.) sugere a denominacdo de Bacia Paraiba para a Bacia

Pernambuco/Paraiba.
Esta bacia ¢ estratigraficamente constituida da base para o topo pelas unidades
estratigraficas do Grupo Paraiba (Formacdo Beberibe, Formacdo Gramame e Formagdo Maria

Farinha).

A Formacao Barreiras ¢ os sedimentos Quaternarios ocorrem nas duas bacias

sedimentares

A Tabela 5.1 resume a litoestratigrafia da Bacia Cabo e da Bacia Pernambuco/Paraiba.



Tabela 5.1 - Litoestratigrafia da Bacia Cabo e Pernambuco/Paraiba.

IDADES

Bacia Cabo

Bacia PE/PB

Unidade Estratigréfica

Litologia

O — = 3 =0 ~0 O

Holoceno

Recifes

Arenitos com Cimentacdo Carbonatica

Depésitos Flavio-Lagunares

‘|Areias finas, Siltes e argilas organicas

Areias, siltes e argilas organicas

Terracos Marinhos Holocénicos

Areias de praia com conchas

Terracos Marinhos Pleistocénicos-Modificados

Areias de praia com intercalagdes de argilas organicas

Terragos Marinhos Pleistocénicos

Areias de Praia com cimentagao por acido himico e Fe,05

Pleistoceno

= O =0 = ® =

Plioceno

Fm. Barreiras

Areias quartzosas a subarcosianas de coloragao creme
Areias quartzosas a subarcosianas, com cores vivas
variando entre o alaranjado, vermelho e roxo em fungéo
dos diferentes estagios de oxidagéo do ferro.

Argilas macicas e siltes, de cores variadas.

Diamictitos, com densidade de cascalho/seixos, onde a
a matriz é geralmente constituida por material argilo
arenoso avermelhado.

Mioceno

Oligoceno

Eoceno

Paleoceno

OO ®™»~d =0

Maastrichtiano

Campaniano

Santoniano

°~

°~

Fm. Maria Farinha

Fm. Beberibe

Secao inferior com calcarios detriticos, relativamente
puros, € um segao superior no qual os calcarios sdo
margosos, aparecendo também as intercalagdes
argilosas.

Toda a seqiiéncia é bastante fossilifera de macrofésseis
e microfésseis.

Sequéncia de calcarios margosos até argilosos, de
coloragéo cinza. O conteudo fossilifero é variado, porém
em relagdo aos macrofésseis ndo muito abundante.

Arenitos médios a finos com cimentagao carbonatica.
Calcarenitos quartzosos. Siltitos e argilitos.

Arenitos continentais quartzosos, médios a finos, com
intercalagdes de siltitos e folhelhos.

Coniaciano

Fm. Algodoais

Turoniano

Cenomaniano

Fm. Estivas|

®~=c W

AlBiano

Aptiano

Pré-Cambriano

0O C— 0T —

°~

Arenitos friaveis, macigo, composto de fragmentos
angulosos de quartzo e feldspato em matriz mais fina
areno-argilosa, com cor avermelhada.

Suite Ipojuca - Rochas vulcanicas de composicao variavel,
desde basica - basaltos, andesitos e traquitos até acidas -
riolitos, apresentando-se como derrames, sills, plugs e
diques.

Fm Estiva - Arcésios carbonaticos na base, crescendo
verticalmente a participagéo até caracterizar, no topo,
margas e calcarios dolomiticos fossiliferos.

Fm Cabo- Conglomerados polimiticos de matriz arcoseana
arcosios, siltitos, argilitos e arenitos.

Embasamento Cristalino

Granitos, granodiorito, gnaisses e migmatitos.




5.3 - GEOMETRIA E CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA DA AREA

A area modelada encontra-se na sua maior parte no dominio hidrogeolégico da Planicie
do Recife, inserida geotectonicamente na Bacia Pernambuco/Paraiba e Bacia do Cabo,
respectivamente a norte € a sul do Lineamento Pernambuco. Constitui um quadrado limitado
pelas coordenadas UTM 283000 e 300000 mE e 9098000 e 9115000 mN, meridiano 33°,

perfazendo uma area de 289 km®.
Estdo presentes na area as seguintes Unidades Hidrogeologicas: Aqiiifero Fissural,
Agqiiifero Cabo, Aqiiifero Beberibe, Aqiiifero Carstico Gramame, Aqiiifero Barreiras e Aqiiifero

Boa Viagem. A figura 5.1 mostra a drea modelada e as unidades hidrogeologicas existentes.

A tabela 5.2 mostra a seqiiéncia de aqiiiferos da area e as tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 mostram

respectivamente as caracteristicas principais do Aqiiifero Boa Viagem, Aqiiifero Beberibe e

Aqiiifero Cabo, segundo as conclusdes do Projeto HIDROREC (Costa et al. - 1998).
Tabela 5.2 - Seqiiéncia dos Agiiiferos da Area Modelada.

AQUIFERO ESPESSURA CONSTITUICAO LITOLOGICA
MEDIA (m)
Holoceno Boa viagem 36 Areias, siltes e argilas
Plio-Pleistoceno Barreiras 35 Arenitos argilosos e argilas
Maastrichtiano Gramame 21 Seqiiéncia de calcarios margosos.
Santoniano-Campaniano Beberibe 95 Arenitos quartzosos com intercalagdes argilosas e
arenitos com cimentacgao carbonatica.
Aptiano Cabo 88 Arenitos, siltitos e argilitos.

Tabela 5.3 - Principais Caracteristicas do Aqiiifero Boa Viagem (Costa et al. - 1998).

PARAMETROS CARACTERISTICAS

Granulometria dos Sedimentos Alternancia de areias e argilas

Cimentagdo dos Sedimentos Argilosa ou ausente

Diagénese Incipiente a nula

Material Orginico Conchas recentes, restos de madeira de paleo-mangues.
Angulosidade/Arredondamento dos Grios Subanguloso

Composi¢io Mineral Quartzo, feldspato, fragmentos de rochas cristalinas.
Resisténcia a Penetracgio Baixa resisténcia

Permeabilidade e Condutividade Hidrdulica Baixa a elevada

Transmissividade Baixa a média

Coeficiente de Armazenamento ou Porosidade Eficaz Baixa a elevada

(aqiiifero livre).

Vazoes Média a elevada com média em torno 17 m3/h.
Vazoes Especificas Elevada (4,5 m3/h.m em média).
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Tabela 5.4 - Principais caracteristicas do Aqiiifero Beberibe (Costa et al. -1998).

PARAMETROS CARACTERISTICAS

Granulometria dos Sedimentos Predominancia de arenitos

Cimentacio dos Sedimentos Carbonatica

Diagénese Média

Material Orginico Inexistentes ou restos fosfatados.
Angulosidade/Arredondamento dos Graos Semi-arredondado

Composicdo Mineral Quartzo

Resisténcia a Penetracdo Resisténcia média a elevada
Permeabilidade e Condutividade Hidrdulica Média a elevada

Transmissividade Média

Coeficiente de Armazenamento ou Porosidade Eficaz (aqiiifero livre). Médio

Vazoes Média a elevada com média de 18 m3/h
Vazoes Especificas Média a elevada com média de 3 m3/h.m

Tabela 5.5 - Principais caracteristicas do Aqiiifero Cabo (Costa et al. -1998).

PARAMETROS CARACTERISTICAS

Granulometria dos Sedimentos Predominancia de arenitos argilosos
Cimentacdo dos Sedimentos Argila

Diagénese Fraca a média

Material Organico Inexistente
Angulosidade/Arredondamento dos Gréos Arredondado a subarredondado
Composi¢io Mineral Quartzo e argilo-minerais
Resisténcia a Penetracio Regular a forte
Permeabilidade e Condutividade Hidrdulica Média a baixa
Transmissividade Regular

Coeficiente de Armazenamento ou Porosidade Eficaz (aqiiifero livre). Regular

Vazoes Inferiores a 10 m3/h

Vazoes Especificas Baixas ( < 1 m3/h/m).

Desta maneira a Planicie do Recife apresenta a norte do Lineamento Pernambuco a
seqiiéncia Aqiiifero Boa Viagem - Aqiiifero Beberibe tendo como substrato impermeavel o
embasamento cristalino, ¢ a sul do Lineamento Pernambuco a seqiiéncia Aqiiifero Boa Viagem -

Agqiiifero Cabo tendo como substrato impermeavel o derrame vulcanico da Suite Ipojuca.

Costa et al.(1998) para efeito da analise sobre alimentacdo, circulagdo e exutdrios bem
como para avaliacdo das reservas, potencialidades e disponibilidades considera o Sistema
Aqifero Boa Viagem/Beberibe ¢ o Sistema Agqiiifero Boa Viagem/Cabo respectivamente a norte

e a sul do Lineamento Pernambuco. Esta subdivisao foi feita devido aos seguintes fatos:

e O contato entre o Aqiiifero Boa Viagem com o Agqiiifero Beberibe ¢ com o Aqiiifero Cabo ¢
caracterizado por lentes descontinuas areno-argilosas ou silticas-argilosas ¢ ndo por uma

camada impermeavel.



e A recarga para os aqiiiferos Beberibe e Cabo ¢ feita principalmente através da filtragdo

vertical procedente do Aqiiifero Boa Viagem.

Nos bairros do Curado, Cidade Universitaria, Varzea, Engenho do Meio e Caxanga, o

Aqiiifero Boa Viagem esta assentado sobre o embasamento cristalino.

Para efeito de modelagem iremos considerar verticalmente apenas 3 camadas: Camada 1
(Aqiiifero Boa Viagem), Camada 2 (formada por uma camada semiconfinante separando
os dois aqiiiferos) ¢ Camada 3 (Aqiiifero Cabo + Agiiifero Beberibe). A figura 5.2
correlaciona os sistemas regionais com as camadas do modelo, bem como mostra os tipos de

situagdes que temos dentro da Planicie do Recife.

Situacio 1

Sistema 1 ‘ Sistema 2 Camada do Modelo
N <+—
Agiiifero Boa Viagem 1
Camada semiconfinante 2
Agiiifero Beberibe Agiiifero Cabo 3
Embasamento Cristalino Derrame Vulcdnico Substrato Impermeavel
Lineamento

Situacao 2 (Curado, Cidade Universitaria, Engenho do Meio e Caxanga)

Camada do Modelo
Agiiifero Boa Viagem 1
Embasamento Cristalino Substrato Impermeavel

Figura 5.2 - Correlacio entre os sistemas aqiiiferos regionais e as camadas do modelo; e os tipos de situacdes
geométricas verticais na Planicie do Recife.

A Formagao Gramame que ocorre na Planicie do Recife em subsuperficie sotoposta ao
Aqiiifero Boa Viagem e sobreposta ao Aqiiifero Beberibe entre o Bairro do Recife e a Cidade

de Olinda sera considerada como lentes delgadas dentro da Camada 3.

A camada semiconfinante é formada pela por¢do basal do Agqiifero Boa Viagem

constituida de argila, argila arenosa e areia argilosa.



A Formacgao Barreiras que ndo estd presente na Planicie do Recife mas aflora a norte,
noroeste e sudoeste da area nao foi considerado diretamente no modelo devido a falta de dados,
mas apenas seu aporte de dgua para a Camada 3. Nos outros locais da area afloram os aqiiiferos

Cabo, Beberibe e Gramame, que fazem parte da Camada 3.

As superficies que representam topo e base das camadas 1 ¢ 3 s@o mostradas nas figuras
5.3,5.4,5.5 e 5.6. Nao s2o apresentadas figuras mostrando o topo e a base da Camada 2 (camada
semiconfinante), uma vez que coincidem, respectivamente, com a base da Camada 1 e topo da
Camada 3. Os dados que geraram essas superficies foram obtidos do Projeto HIDROREC e
adaptados ao modelo (anexo 10.1, 10.2, 10.3, ¢ 10.4).

Considerando que o topo da camada 1 (Aqiiifero Boa Viagem) s6 vai até a linha de costa
impomos cota zero ao longo desta ao fazermos o grid, uma vez que o programa utilizado para
fazer a superficie considera toda area modelada e ndo os limites reais do aqiiifero.
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5.3.1 - Discretizacio da Area

A area modelada foi dividida em 20 colunas e 27 linhas, o que representa um total de 540
células ou nos (figura 5.7). A largura das colunas variou entre 1500 ¢ 500 metros (tabela 5.6) e

largura das linhas variou entre 1000 e 500 metros (tabela 5.7).

A malha foi adensada na regido de Boa Viagem dentro da zona A e da zona B, nas quais,
segundo as conclusdes do Projeto HIDROREC, ndo poderio respectivamente ser perfurados
pogos por tempo indeterminado e onde os pogos terdo a vazao limitada, ficando esta zona sob
constante vigilancia quanto ao comportamento do nivel potenciométrico. A figura 5.8 mostra
este zoneamento para area estudada.

Tabela 5.6- Largura em Metros das Colunas da Malha de Discretizagao.

22Algarismo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 1500 1500 1000 1000 750 750 500 500 500
1 500 500 500 500 750 750 750 7500 1000 1500
2 1500

Tabela 5.7- Largura em Metros das Linhas da Malha de Discretizagao.

2%Algarismo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
12
A 0 1000 1000 1000 750 750 750 750 750 750
)
g
a 1 750 750 500 500 500 500 500 500 500 500
r
i
s

2 500 500 500 500 500 500 500 500
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5.3.2 - Calculo das Recargas por Infiltracio

A variag@o da recarga foi feita através do método que considera a variagdo sazonal dos

niveis da superficie potenciométrica.

Seja R=A*As*n e R=1*A onde

R = Recarga (m3/an0)

A = Area do aqiiifero (m?)

As = Variacgao da superficie potenciométrica no ano (em m)
u = Porosidade efetiva

I = Infiltracdo (mm/ano)

A area modelada foi dividida em 11 setores e calculada a recarga (m*/ano) e a infiltragio
(mm/ano). A tabela 5.8 resume os célculos e a figura 5.9 mostra os valores da infiltragdo anual e
os setores com os valores da recarga anual. Os valores da variagc@o da superficie potenciométrica
no ano e porosidade efetiva para os aqiiiferos Boa Viagem, Beberibe ¢ Cabo foram cedidos pelo
Projeto HIDROREC. Para a Formacdo Barreiras, os valores para esses parametros sdo fruto de

observagdes em outras regides, uma vez que ndo foram feitos estudos nesse aqiiifero.

Tabela 5.8 - Calculo da Recarga e Infiltracio Anual.

Local Area (m’)  As (m) u R (m’/ano) I (mm/ano)
x 10° %
1 Planicie 1125 2,5 10 28,12E6 246,96
2 Fm Barreiras 15,0 2,0 3 9,00E5 60,00
3 " 2,0 2,0 3 1,20E5 60,00
4 " 17,0 2,0 3 1,02E5 60,00
5 " 1,0 2,0 3 6,00E4 60,00
6 " 1,0 2,0 3 6,00E4 60,00
7 Fm Cabo 2,0 2,5 8 4,00E5 200,00
8 Fm Barreiras 1,0 2,0 3 6,00E4 60,00
9 Gramame/Beberibe 0,9 3,0 7 1,89E5 210,00
10 Fm Beberibe 1,0 3,0 10 3,00E5 300,00
11 Fm. Cabo 2,0 2,5 8 4,00E5 200,00
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5.3.3 - Parametros Hidrodinimicos

Os parametros hidrodindmicos variam naturalmente em fungdo do meio e do fluido; mas
também em fun¢do de problemas construtivos do pogo, bem como na metodologia utilizada na
realizacdo dos testes. Os dados que serdo utilizados na modelagem resultaram da interpretacao
dos testes de bombeamento em pogos localizados na area e que foram cedidos pelas empresas

perfuradoras.

Observou-se algumas discrepancias mnos valores encontrados em decorréncia

possivelmente dos seguintes fatores:

e variagdo litologica;

e pocos mal construidos;

e utilizacdo quando da realizagdo dos testes, de equipamento que ndo permite manter a vazao
constante, acarretando uma variacdo irreal nos valores do rebaixamento, induzindo uma
interpretagdo erronea dos dados;

e mudanca na vazdo em conseqiiéncia da queda de energia elétrica, influenciando na evolugao

dos rebaixamentos.

A modelagem em diferengas finitas requer que, para cada n6 de uma célula da area
discretizada, sejam informados os parametros hidrodindmicos. A deficiéncia de valores que
abrangesse a totalidade dos nds para a camada 1 e 3, nos levaram a fazer interpolagdes e

corregdes durante o processo de calibracao.

A Camada 1 (Aqiifero Boa Viagem) foi testada apenas nos bairros de Cidade
Universitaria e Varzea, onde o mesmo esta assentado sobre o cristalino e os pogos sdo perfurados
por empresas especializadas (figura 5.10). No restante da Planicie do Recife, os pogos perfurados
nesse aqiifero foram feitos a trado, ponteira ou sdo de grande didmetro (pog¢os amazonas),

construido por “poceiros", inviabilizando a realiza¢@o de testes confiaveis.

Com relacdo a Camada 2 (camada semiconfinante), base do Aqiiifero Boa Viagem,
impusemos para as areas argilosas uma condutividade hidraulica baixa (K= 1 E-11 m/s) e, para

as areas areno-argilosas, utilizamos a condutividade hidraulica média desse aqiiifero ( K=.1,7 E-



4 m/s). A figura 5.11 mostra os locais onde ocorre conexdo entre a Camada 2 (base do Aqiiifero

Boa Viagem) e a Camada 3 (aqiiiferos Beberibe e Cabo).

A Camada 3 por englobar os aqiiiferos mais explotados regionalmente, Cabo e Beberibe,
possui uma quantidade de testes de bombeamento bem maior que na Camada 1, mas, numa
quantidade bem inferior a quantidade de noés da area discretizada (figura 5.12). Outro fato
relevante ¢ que, devido a maioria dos ensaios terem sido realizados no poco bombeado,
impossibilitando a avaliagdo da porosidade efetiva para a Camada 1 e o coeficiente de

armazenamento para a Camada 3, utilizamos valores regionais:

e Agqiiifero Boa Viagem (Camada 1) — S, = 1E-1
e Aqiiifero Beberibe (Camada 3) - S=2 E-4
e Agiiifero Cabo (Camada 3)-S=1E-4
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E importante salientar que o visual modflow utiliza valores da condutividade hidraulica
(K) e do coeficiente de armazenamento especifico (Ss), que sdo obtidos dividindo-se os
parametros T e S, pelas espessuras da camada aqiiifera. Esse critério foi utilizado para a Camada
3. Para a camada 1 (Aqiiifero Boa Viagem), aqiiifero livre , o coeficiente de armazenamento
especifico (S;) € igual a porosidade efetiva (S,). Para a Camada 2 foi utilizado o mesmo critério
da Camada 1, uma vez que a mesma pertence geologicamente e estratigraficamente ao mesmo
aqiiifero, separadas apenas para efeito de modelagem. A exce¢do desse critério para a Camada 2

foi para os locais argilosos onde impusemos uma porosidade efetiva baixa (0.05).

O Anexo 10.5 ¢ 10.6 resume os parametros hidrodindmicos para camada 1 ¢ camada 3

utilizados na montagem inicial do modelo.

As figuras 5.13, 5.14 e 5.15 mostram os valores iniciais da condutividade hidraulica e as
figuras 5.16, 5.17 e 5.18 os valores iniciais da porosidade efetiva e do coeficiente de

armazenamento especifico para as camadas do modelo.
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5.4 - CONDICOES DE CONTORNO

Para definirmos as condi¢des de contorno para uma area, devemos estabelecer os limites
entre os aqiiiferos modelados e as areas contiguas e considerar as influéncias causadas pelos rios
(influente ou efluente), os efeitos da recarga por infiltragdo e evapotranspiracdo. Sdo utilizados
na modelagem dois tipos de limites: limite de fluxo conhecido (fluxo nulo ou diferente de zero) e

o limite de carga conhecida (carga constante ou de carga variada).

A Camada 1 (Aqiiifero Boa Viagem) apresenta o limite fisico a leste na linha de costa,
que consideramos limite de carga constante igual a zero (cota do nivel médio do mar), devido a
possibilidade de haver conexao hidraulica entre o aqiiifero e o mar. Os limites oeste, norte e sul,
sdo definidos como limite de fluxo nulo, seja por serem limites fisicos do aqiiifero, seja por
apresentarem linhas potenciométricas perpendiculares ao limite da area discretizada, a excecao
das células 1-12 até 1-16 do limite norte e da célula 27-6 do limite sul, as quais fazem parte do
aqtiifero, sendo portanto consideradas células ativas e podendo variar o nivel potenciométrico.
Apesar de serem ativas, o modflow considera que ndo ocorre fluxo vindo das areas contiguas. A

figura 5.19 mostra as condigdes de contorno para a Camada 1.

A Camada 2 possui os mesmos limites da Camada 1, excetuando-se o médulo rio e a

recarga por infiltracdo que ¢ zero em 90 % da mesma devido aos sedimentos argilosos.

A camada 3 (Aqiiifero Cabo + Beberibe), possui os limites a oeste e parte da area a sul
coincidente com os limites fisicos do aqiiifero, sendo definidos como células inativas e limites de
fluxo nulo. O limite norte ¢ parte do limite sul, locais onde ocorre continuidade do aqiiifero

foram considerados também de fluxo nulo devido a dois motivos:

¢ linhas potenciométricas perpendiculares ao limite da area discretizada;
e 0 visual modflow apenas considera os parametros definidos dentro da area discretizada,
devendo os efeitos das condi¢es hidraulicas das areas contiguas na area modelada serem

aferidas no processo de calibragdo.

Entretanto, foram consideradas células ativas, podendo variar o nivel potenciométrico.



Alves e Costa (1986), interpretaram a sismo-estratigrafia da por¢do norte do Platdo de
Pernambuco que fica situado no talude continental nordeste do Brasil, e correlacionou com as
unidades estratigraficas da Bacia Pernambuco-Paraiba e da Bacia do Cabo. Das quatro unidades
definidas, a Unidade I pode ser correlacionada a Formacao Cabo, a Unidade II & Formacgdo
Estivas e ao Grupo Paraiba (Formacdo Beberibe, Formacdo Gramame e Formagdo Maria
Farinha), a Unidade III ndo possui registro nas duas bacias, significando que houve um hiato
deposicional e a Unidade IV, a Formagao Barreiras, unidade que nao foi considerada diretamente

no modelo, apenas o seu aporte de dgua para a camada 3 (aqiiiferos Beberibe e Cabo).
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Desta forma, a Camada 3, de acordo com o trabalho de Alves et al. (op. cit.), tem seu
limite leste sob as aguas do Oceano Atlantico no talude continental a aproximadamente 42
(quarenta e dois) km da linha de costa. Entretanto, como a drea modelada vai até o maximo de 10
(dez) km da linha de costa, consideramos o limite como de carga constante, e calculamos a carga
hidraulica (h) para cada célula presente no limite da area sob as aguas do oceano seguindo a
seguinte metodologia:

e Confec¢do de um mapa de profundidade da plataforma continental utilizando dados inferidos

a partir do mapa da REMAC (anexo 10.7).

Lo — .8.z
N (agua —mar) -
4 P(dagua — doce)-8

h=-0,029.z

onde,

h - carga hidraulica (m),

z - profundidade (m),

P - pressio da dgua (N/m?),

g - aceleragdo da gravidade (m/s?),

Y - peso especifico da dgua (N/m”)

p - densidade da 4gua (agua doce = 1 g/cm’ e dgua do mar = 1,029 g/cm’)

A figura 5.20 mostra o mapa de profundidade da plataforma continental onde esta
inserida a 4rea, a tabela 5.9 resume o célculo das cargas hidraulicas e a figura 5.21 mostra a

distribui¢do de cargas. A figura 5.22 mostra as condi¢des de contorno para a Camada 3.



Tabela 5.9 - Calculo das cargas hidraulicas(h) no limite leste da camada 3 sob
as aguas do Oceano Atlantico.

Prof.(m) h(m) Prof,(m) 10)
Linh Linh Colu
a a na

01 19 1,0 -0,029 21 20 18,5 -0,536
01 20 2,5 -0,072 22 20 19,0 -0,551
02 20 3,0 -0,087 23 20 19,5 -0,560
03 20 4,0 -0,116 24 20 20,0 -0,580
04 20 55 -0,160 25 20 20,5 -0,594
05 20 6,0 -0,174 26 20 21,0 -0,609
06 20 7,0 -0,203 27 20 21,5 -0,623
07 20 725 -0,210 27 07 0,0 -0,000
08 20 7,5 -0217 27 08 1,0 -0,029
09 20 8,0 -0232 27 09 2,0 -0,058
10 20 9,0 -0,261 27 10 2,5 -0,072
11 20 10,0 -0,290 27 11 3,5 -0,101
12 20 11,0 -0,319 27 12 4,5 -0,130
13 20 11,5 -0,333 27 13 6,5 -0,188
14 20 12,5 -0,362 27 14 7,5 -0,217
15 20 13,0 -0,377 27 15 9,5 -0,275
16 20 14,0 -0,406 27 16 11,5 -0,333
17 20 15,0 -0,435 27 17 13,5 -0,391
18 20 155 -0,449 27 18 16,0 -0,464
19 20 16,5 -0,478 27 19 18,5 -0,536

20 20 17,5 -0,507
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Como parte da definicdo das condigdes de contorno consideramos as influéncias causadas
pelos rios Capibaribe, Tejipid, Jiquia, Jorddo e Pina. Utilizamos na modelagem a média dos

valores encontrados ao longo da discretizagao dos rios. .
O visual modflow solicita os seguintes dados para as células que sdo cortadas por rios:

e Cota da superficie da agua
e Cota do leito do rio

¢ Condutincia do leito do rio(C) que é definido como

C= KLW sendo que
M

K- Condutividade hidraulica do leito do rio
L - Comprimento do rio na célula

W - Largura do rio na célula
M - Espessura dos depdsitos de leito do rio na célula. M foi considerado como igual a
1,0 metro devido néo existirem trabalhos que tenha determinado esse parimetro

para area.

A tabela 5.10 resume os célculos feitos para o Rio Capibaribe e Tabela 5.11 para os rios
Jiquia, Jordao e Pina. O Rio Beberibe ndo foi considerado devido a pequena extensdo do mesmo

dentro da area.
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Finalmente, baseado nos calculos da recarga por infiltracdo feitos no item 5.3.2, na
figura 5.9 e na discretizagdo da area, foi feito uma nova distribui¢ao dos valores de infiltracao,
para as quais tivemos que fazer médias nas células que interceptava mais de uma camada.
Consideramos a taxa de infiltracdo igual a 0 (zero) mm/ano nos afloramentos de rochas
cristalinas; e no mar, por ndo existir a camada 1 e devido ndo sabermos se os depdsitos do
fundo permitem uma conexao com a Camada 3. A figura 5.23 mostra os valores da taxa de
infiltragdo anual.
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Figura 5.23 - Valores da Taxa de Infiltracio Anual (mm/ano) para a Area Modelada.



CAPITULO 6 - AJUSTE DO MODELO

No Capitulo 5, caracterizamos a hidrogeologia da drea modelada, bem como definimos
a geometria, os parametros hidrodindmicos e as condi¢des de contorno para as camadas 1, 2 e
3. Nesse capitulo iremos realizar um processo preliminar de calibracdo que consiste em
ajustar e reproduzir com uma boa aproximagao as cargas e fluxos dos aqiiiferos modelados.

As camadas geologicas presentes na Planicie do Recife s3o extremamente
heterogéneas, o que dificulta sobremaneira o processo de calibragdo. Uma das grandes
davidas que precisou ser solucionada foi quais as grandezas que deveriam ser ajustadas para
conseguir uma calibracdo simplificada. Optou-se entdo por fazer um grande numero de
simulagdes testando algumas op¢des de parametros que apresentavam maiores lacunas de
informacdes. Para estes pardmetros se fez estimativas para cada uma das células do modelo e
procurou-se analisar a sensibilidade dos resultados e gradativamente foi sendo realizado um
ajuste dos parametros utilizando os conhecimentos da hidrogeologia da éarea e inferindo
determinados valores.

Foi realizado portanto, um processo preliminar de calibracdo, o qual deve ser
aprimorado posteriormente quando se dispuser de maiores conhecimentos sobre as
caracteristicas hidrogeoldgicas da Planicie do Recife.

Na area em estudo temos a potenciometria inicial (1970), potenciometria em 1999 e
uma série historica com 30 anos de registro (1970 — 1999) das descargas retiradas em pogos
captando as camadas do modelo (anexo 10.8).

Para a camada 1 (Aqiifero Boa Viagem) consideramos na confec¢do da
potenciometria inicial o nivel estatico constante igual a 30 cm devido ao fato que em 1970
existiam poucos pogos rasos (amazonas, tubulares, etc.) perfurados na Planicie do Recife.
Com relagdo a potenciometria em 1999 deve-se levar consideragdo na calibracdo a falta de
dados disponiveis confidveis e sua quantidade em relagdo ao numero de pogos rasos que
existem na area. Sdo pogos feitos manualmente nos quais ndo sdo realizados testes
hidrodinamicos. As figuras 6.1 e 6.2 mostram respectivamente a potenciometria inicial em
1970 ¢ a potenciometria em 1999.

Como a Camada 2, camada semiconfinante, ¢ a base do Aqiiifero Boa Viagem e ndo
temos nenhuma informagdo que permita aferir a potenciometria, consideramos semelhante a
Camada 1.

Com relagdo a Camada 3 (aqiiifero Beberibe e Cabo) temos a potenciometria no inicio
da série historica (figura 6.3) e a potenciometria no final da série historica (figura 6.4).

Desta maneira, a partir da potenciometria observada no inicio da série historica e as
descargas retiradas em 30 anos, iremos reproduzir a potenciometria observada em 1999 para a
Camada 1 e a Camada 3. E importante frisar que apesar de termos uma série de descargas,
admitimos que o poco bombeava a mesma vazao desde o inicio do seu funcionamento uma
vez que nao foram monitorados; e utilizamos também na confec¢ao da potenciometria inicial
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e atual para a camada 3 as cargas hidraulicas sob as aguas do Oceano Atlantico (ver Capitulo

5).

Devido a grande quantidade de pocos que existem na Planicie do Recife, fica
impossivel na escala do trabalho mostrar a distribui¢do espacial dos pocgos utilizados no
modelo. Os anexos 10.9, 10.10, 10.11 e 10.12 mostram os dados usados na confec¢do dos

mapas potenciométricos.

Introduzidas no modelo as posi¢cdes dos pogos, suas respectivas descargas,
mais uma rede de piezOmetros (figura 6.5) com as cargas observadas, foram realizadas
dezenas de simulagdes em regime transiente, buscando a reproducdo da potenciometria

observada em 1999.
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Figura 6.1 - Potenciometria no Inicio da Série Historica (1970) para a Camada 1 (Aqiiifero Boa Viagem).
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Figura 6.2 - Potenciometria em 1999 para Camada 1 (Aqiiifero Boa Viagem).
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Figura 6.3 - Potenciometria no Inicio da Série Historica (1970) para a Camada 3 (aqiiiferos Beberibe e
Cabo).
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Figura 6.4 - Potenciometria em 1999 para a Camada 3 (aqiiiferos Beberibe e Cabo) .
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Essas calibracdes foram realizadas ajustando-se os valores dos parametros
hidrodinamicos e das taxas de infiltracdo. A tabela 6.1 mostra a localizacdo das células e os
valores modificados para a infiltracdo. A distribuicdo das taxas de infiltracdo e condutividade
hidraulica obtida no final do processo ¢ mostrada nas figuras 6.6, 6.7, ¢ 6.8. Para as camadas 2
e 3 ndo houve a necessidade de mudanca no valor da porosidade efetiva e do coeficiente de
armazenamento especifico. Na Camada 1 ndo foi necessario realizar qualquer alteracao.

Tabela 6.1 - Valores da Taxa de Infiltracio Anual em mm apés a Calibracao.

Linha Colun Valor Valor
a Inicial Ajustado
01 14 249,96 400,00
03 02 249,96 400,00
04 02 249,96 60,00
04 03 249,96 60,00
03 04 60,00 500,00
12 03 200,00 400,00
12 04 249,96 400,00
12 05 249,96 400,00
13 03 200,00 400,00
13 04 249,96 400,00
13 05 249,96 400,00
13 07 249,96 10,00
13 08 249,96 10,00
14 03 200,00 400,00
14 04 249,96 400,00
14 05 249,96 400,00
14 07 249,96 10,00
14 08 249,96 10,00
15 03 249,96 400,00
15 04 249,96 400,00
15 05 249,96 400,00
16 03 249,96 400,00
16 04 249,96 400,00
16 05 249,96 400,00
17 03 249,96 400,00
17 04 249,96 400,00
18 03 249,96 400,00
18 04 249,96 400,00
25 06 249,96 400,00
26 06 249,96 10,00

27 06 249,96 10,00




A Camada 2, caracterizada como um aquitardo, ¢ extremamente importante no
funcionamento hidrodindmico do sistema. Analisando os perfis litologicos dos pocos,
observa-se que a Camada 2 ndo ¢ continua (ver Capitulo 5) e portanto em diversos pontos da
planicie do Recife ndo existe o aquitardo e a conexao hidraulica entre a Camada 1 e 3 ¢
realizada com grande facilidade.

Em termos computacionais, a Camada 2 existe em toda planicie e nos locais onde nao
existe o aquitardo considera-se as propriedades do aqiiifero sobrejacente de acordo com as
informagdes do perfil dos pogos de cada célula.
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Figura 6.6 - Valores da Taxa de Infiltracio Anual (mm) apés a Calibracio.
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As tabelas 6.2 e 6.3 mostram os valores das cargas hidraulicas observadas e as
calculadas para a rede de piezémetros, e as figuras 6.9 e 6.10 o grafico comparativo.

Tabela 6.2 —Cargas hidraulicas Observadas e Calculadas para a Camada 1.

Piezometro Coordenadas UTM Cargas Hidraulicas
mE mN Observad Calculada
as S

1 289700 9099000 -4,00 0,00
2 287500 9101700 0,00 -0,06
3 288550 9104600 -2,00 -3,54
4 286900 9106900 2,00 0,47
5 288500 9108000 0,00 -1,98
6 292800 9106500 -6,00 2,13
7 292800 9110400 -1,00 -2,23
8 290700 9110300 0,00 -2,46
9 286700 9110200 0,00 -0,59
10 287900 9111200 4,00 -0,39
11 289400 9104200 -1,00 -2,93
12 293200 9113100 1,00 -4,58

Tabela 6.3 — Cargas hidraulicas Observadas e Calculadas para a Camada 3.

Piezometro Coordenadas UTM Cargas Hidraulicas

mE mN Observadas Calculadas

1 289410 9098392 -10,0 -11,50
2 288479 9098294 -10,00 -9,47
3 287451 9098784 0,00 -0,04
4 290341 9100204 -70,00 -71,53
5 289361 9101625 -20,00 -20,78
6 286520 9101968 0,00 -1,97
7 290662 9102663 -70,00 -70,07
8 288381 9103731 -30,00 -30,74
9 286814 9103829 -10,00 -13,23
10 290242 9105152 -40,00 -42,32
11 287451 9105593 -20,00 -21,57
12 288969 9106180 -30,00 -32,68
13 290830 9108091 -40,00 -42,29
14 293672 9108581 -30,00 -30,21
15 287500 9109413 -10,00 -13,13
16 288430 9110442 -30,00 -28,29
17 289704 9111128 -30,00 -29,75
18 293770 9111177 -30,00 -29,85
19 285687 9112646 -10,00 -11,74
20 285001 9114606 -20,00 -22,33
21 291124 9114899 -30,00 -29,23
22 294602 9114508 -20,00 -18,56
23 296268 9114100 -10,00 -12,83
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Figura 6.9 - Carga Hidraulica Observada x Carga Hidraulica Calculada.

Apesar de termos conseguidos um ajuste satisfatorio para a modelagem da Camada 1

(figura 6.9) algumas limitagdes devido a lacunas de informagdo devem ser considerados :

o Aqiiifero Boa Viagem ¢ bastante heterogéneo litogicamente, com variagdes faciologicas
laterais, sendo constituido de sedimentos inconsolidados, de granulometria variada,
originadas de diversos ambiente geoldgicos, portanto, sendo a condutividade hidraulica
funcdo do meio e do fluido ¢ grande a variacdo de seus valores.

na montagem da potenciometria inicial, devido ndo sabermos o nivel estatico em 1970
pois havia poucos pogos furados nesse aqiiifero, inferimos como igual a 30 cm;

na montagem da potenciometria em 1999 usamos apenas os pogos que foram cadastrados
na Secretaria de Recursos Hidricos e que tinham dados, quantidade muito pequena em
relagdo a quantidade de pogos que explotam esse aqiiifero no Recife;

excetuando-se os bairros da Varzea, Cidade Universitaria, Iputinga e Engenho do Meio,
onde esse aqiiifero ocorre depositado diretamente sobre o cristalino e os pocos tubulares
sdo perfurados na sua maioria por empresas especializadas, no restante da Planicie do
Recife os pogos sdo feitos por poceiros sem qualquer critério técnico levando a ndo
confiabilidade dos dados;

devido a maioria dos testes de produgdo terem sido feitos na regido oeste da cidade, para
viabilizarmos o modelo expandimos para o resto da planicie fazendo um grid utilizando o
método de Kriging no Programa Surfer, o que leva a um grande erro devido a
complexidade hidraulica do aqiiifero.
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Figura 6.10 - Carga Hidraulica Observada x Carga Hidraulica Calculada.

A maioria dos pogos localizados na Planicie do Recife sao perfurados nos Agqiiiferos
Beberibe e Cabo que constituem a Camada 3. Sao pogos com uma profundidade média de 120
metros realizados por empresas especializadas. A quantidade de dados técnicos disponiveis ¢
de uma confiabilidade aceitavel se considerarmos a complexidade da area com variagdes
litologicas laterais e de parametros hidrodinamicos, regimes variaveis de bombeamento, areas
super-explotadas, pocos mal construidos. Portanto, se analisarmos a figura 6.10 veremos que
essa confiabilidade dos dados levou a resultados calculados préximo do observado em campo,
que ao nivel das informacgodes disponiveis no momento se apresenta satisfatorio.

Apesar de termo utilizado uma série historica de 1000 pogos, no ajuste do modelo
fizemos um incremento nas vazdes bombeadas para levar em consideragdo o aumento do
numero de pogos ocorridos nos ultimos 03 (trés) anos.

A modelagem de um sistema aqiiifero complexo como o da planicie do Recife e seus
encaixes ¢ um processo continuo. Cada nova informacdo hidrogeologica que se for obtendo
vai aperfeicoando os resultados e melhorando o processo de calibragdo, que por ora se
encontra ainda nos primeiros passos ¢ que demorard muitos anos para um conhecimento mais
completo e uma calibrac@o rigorosa.



CAPITULO 7 - SIMULACOES

Uma vez calibrados, os modelos sdo importantes ferramentas na gestdo dos recursos
hidricos. Isto significa uma tomada de decisdo objetivando a modificacdo de um sistema
considerado.

O Estudo Hidrogeologico da Regido Metropolitana do Recife — Projeto HIDROREC
(Costa et Al. — 1998) realizado através de um convénio entre o International Development
Reserch Center — IDRC do Canada e a Universidade Federal de Pernambuco — UFPE,
publicado em agosto de 1998 mostrou que a superexplotacdo desordenada de 4gua
subterranea dos aqiiiferos Beberibe e Cabo na Planicie do Recife, sobretudo nos bairros de
Boa Viagem, Centro do Recife e Casa Forte, vem provocando acentuados rebaixamentos da
superficie piezométrica na ordem de 50 metros nos ultimos 20 anos, inversdo de fluxos
provocando salinizacdo dos aqiiiferos inferiores e condi¢des de quase exaustdo em alguns
locais. Como resultado do trabalho, saiu um mapa de zoneamento explotavel (ver capitulo 5)
onde sdo apresentadas as areas criticas onde ndo se deve mais perfurar pogo ¢ aquelas que
deverdo ser submetidas a um rigido monitoramento para acompanhar a evolugdo dos
rebaixamentos da superficie potenciométrica. Nao foram proibidas as perfuragdes de pocos
tubulares em locais de exaustdo, resultando que a potenciometria observada em 1999 (ver
capitulo 6) mostra cargas hidraulicas em torno de —80 metros no bairro de Boa Viagem.
Dados da Secretaria de Recursos Hidricos indicam que pogos perfurados no ano de 2000 ja
apresentam niveis estaticos em alguns locais da zona A em torno de 100 metros para um nivel
dindmico de 124 metros ¢ uma profundidade média total de 150 metros. Silva et al. (1999)
realizou um balango hidrico para algumas areas da RMR (tabela 7.1) com dados do Projeto
HIDROREC e da Secretaria de Recursos Hidricos.

Tabela 7.1 - Balango Hidrico em areas da RMR (Silva et al. - 1999).

Area Zona Norte Planicie do Recife =~ Zona A
Entrada (m*/ano)  104,06x10° 43,26x10° 936750
Saida (m’/ano) 94,32x10° 72,88x10°  11,45x10°
Total 9,74x10° -29,62x10°  -10,50x10°

Visando fornecer mais subsidios ao Orgio Gestor dos Recursos Hidricos do Estado de
Pernambuco, foi realizada a simulacdo de trés cenarios. O primeiro cenario contempla o
funcionamento dos pogos utilizados na série historica, mantendo-se as atuais descargas até
2010. No segundo cenario ¢ simulada a evolucao dos rebaixamentos das cargas
potenciométricas se aumentarmos a retirada diaria no bairro de Boa Viagem em dobro até
2010 e no terceiro cenario ¢ simulada a evolucdo dos rebaixamentos das cargas
potenciométricas se diminuirmos a metade a retirada didria no bairro de Boa Viagem até
2010. Todas as simulagdes foram feitas para a Camada 3 (aqiiiferos Beberibe e Cabo) devido
a superexplotagdo que os mesmos apresentam.

Na andlise do resultado da simulacdo deve-se levar em consideracdo que existe cerca
de 4000 pogos na Planicie do Recife e que s6 foram utilizados dados do Projeto HIDROREC
e da Secretaria de Recursos Hidricos.



Neste cenario é simulada a evolucdo dos rebaixamentos das cargas potenciométricas até
2010 na Planicie do Recife para a Camada 3 se ndo for acrescentado nenhum poco ao
sistema, mantendo as atuais descargas utilizadas pela série historica. Os resultados sdo
mostrados nas figuras 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4.

CENARIO 1
Ano 0 =1970 Ano 30 = Ano 41 =

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

30

20

——O0b5
———Ob4
Ob2
Ob6
-30 ——0b3

CARGAS (m)

40 ——0b1

TEMPO (anos)

7.1 - Evolucio das Cargas Potenciométricas para os Piezometros de 1 a 5 para o
Cenario 1.
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7.2 - Evoluciio das Cargas Potenciométricas para os Piezometros de 7 a 12 para o
Cenario 1.
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7.3 - Evolucgéao das Cargas Potenciométricas para os Piezémetros de 13 a 16 para o
Cenario 1.
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7.4 - Evolucdo das Cargas Potenciométricas para os Piezometros de 17 a 23 para o
Cenario 1.

Observa-se que o rebaixamento acentuado registrado até 1999 ¢ atenuado com a
cessacdao do aumento das descargas através de novos pocos acarretando uma estabilizagdo das
atuais cargas potenciométricas em 2010 (tabela 7.2) excetuando na area do Piezometro 01
onde haveria um rebaixamento na ordem de 1,6 metros isto devido a baixa infiltracdo
(Capitulo 6).



Tabela 7.2 - Comparaciio entre as Cargas Observadas em 1999 e os Simulados para 2010 para o Cenario 1.

Carga (m) em 1999. Carga (m) em 2010 Local

Piezom
etro

01 -11,70 -13,10 Piedade
02 -9.47 -9,48 Prazeres
03 -0,04 -0,03 Jordao
04 -71,53 -71,53 Boa Viagem
05 -20,78 -20,77 Boa Viagem
06 -1,97 -1,91 Tbhura
07 -70,07 -70,00 Boa Viagem
08 -30,74 -30,68 Imbiribeira
09 -13,23 -13,04 Cagote
10 -42,32 -42,23 Pina
11 -21,57 -21,40 Estancia
12 -32,68 -32,67 Afogados
13 -42,29 -42,29 Coque
14 -30,21 -30,21 Recife Velho
15 -13,13 13,13 Iputinga
16 -28,29 -28,29 Apipucos
17 -29,75 -29,75 Apipucos
18 -29,85 -29,85 Salgadinho
19 -11,74 -11,79 Dois Irmaos
20 -22,33 -22,37 Dois Irmaos
21 -29,23 -29,24 Beberibe
22 -18,56 -18,56 Sitio Novo

23 -12,83 -12,83 Carmo




Neste cenario ¢ simulada a evolugio dos rebaixamentos das cargas potenciométricas na
Camada 3 se aumentarmos a retirada didria no bairro de Boa Viagem em dobro até
2010 ja a partir do ano 2000.

Os resultados obtidos (figura 7.5) mostram que a duplicacdo da retirada diaria levaria a
exaustdo do Aqiiifero Cabo nos bairros de Boa Viagem, Pina e parte de Piedade. A tabela 7.3
mostra 0 ano que ocorreria a exaustdo nas areas dos pogos de observacao.

CENARIO 2
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7.5 - Evolucéo das Cargas Potenciométricas para o Cenario 2.

Tabela 7.3 - Relacdo Piez6metro x Ano de Exaustio x Base do Aqiiifero para o Cenério 2.

Piezometr Ano | Cota de Base

o (m)
02 2006 -83
04 2001 -144
05 2004 -118

07 2001 -139




Neste cenario é simulada a evolucio dos rebaixamentos das cargas potenciométricas se
diminuirmos a metade a retirada diaria no bairro de Boa Viagem até 2010 ja a partir do
ano 2000. Os resultados sdo apresentados na figura 7.6.

CENARIO 3
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7.6 - Evolucdao das Cargas Potenciométricas para o Cenario 3.

Este cenario configura uma recuperacdo geral dos niveis do Aqiiifero Cabo nos bairros
do Pina, Boa Viagem, Piedade e Candeias. Entretanto, ¢ necessario refletir como ¢ grave a
situacdo no bairro de Boa Viagem, principalmente, pois tivemos que diminuir a vazao diéria a
metade até o ano 2010 para conseguirmos atenuar o rebaixamento. A tabela 7.4 mostra a
comparagao entre os niveis observados em 1999 e os simulados para 2010 para o Cenario 3.

Tabela 7.4 - Comparagiio entre a carga observada em 1999 e a simulada em 2010 para o cenario 3.

Piezometr Carga Carga Recuperaca
0 (1999) (2010) 0
m m do Nivel em

m

01 -11,50 -3,00 9,47

02 --9,47 0,00 8,30

04 -71,53 -68,00 9,78

05 -20,78 -11,00 33,07

07 -70,07 -37,00 3,53




CAPITULO 8 - DIFICULDADES, RESULTADOS, CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

8.1 - DIFICULDADES

Na andlise dos resultados deve-se levar em consideracdo a complexidade da area bem
como a confiabilidade dos dados.

Na montagem do modelo tivemos que considerar apenas 3 camadas, Camada 1 (Aqiiifero
Boa Viagem), Camada 2 (camada semi-confiannte, exigéncia do programa Visual
Modflow), e a Camada 3 constituida dos aqiiiferos Beberibe ¢ Cabo, mais o Agqiiifero
Carstico Gramame que ocorre como lentes delgadas entre o bairro do Recife e a Cidade de
Olinda.

A Formagao Barreiras que aflora a norte, noroeste e sudoeste da area ndo foi considerada
diretamente no modelo mas apenas seu aporte de agua para a Camada 3 devido a falta de
dados.

Por ndo sabermos os limites reais do aqiiifero Boa Viagem (Camada 1), impusemos ao
modelo como sendo a linha de costa.

A impossibilidade da determinag@o dos trechos onde a drenagem superficial ¢ influente ou
efluente foi fator limitante.

A falta de elementos para separar as componentes do escoamento superficial da infiltragdo
impossibilitou o emprego do Método do Balanco Hidrico. Desta forma, utilizamos um
método menos preciso, porém, de facil aplicabilidade no calculo da infiltracdo que € o
Método da Avaliagdo da Recarga através da Variagdo Sazonal dos Niveis da Superficie
Potenciométrica.

Foram observadas algumas discrepancias nos valores dos parametros hidrodindmicos
devida possivelmente a variacdo litologica, pocos mal construidos, interferéncia entre
pocos e ndo utilizacdo de equipamento que permita manter constante a vazao.

Falta de confiabilidade dos dados principalmente para a Camada 1 (Aqiifero Boa
Viagem) devido a maioria dos pocos ter sido feito por poceiros.

A maioria dos ensaios foi feitos no pogo bombeado, impossibilitando a avaliagdo da
porosidade efetiva para Camada 1 e do coeficiente de armazenamento para a Camada 3,
nos levando a utilizar valores regionais.

No calculo da condutancia do rio tivemos que inferir valores referentes a espessura dos
depdsitos do leito do rio na célula.

A auséncia de dados do aqiiifero Beberibe e Cabo sob as dguas do Oceano Atlantico foi
outro fator limitante.

Na montagem da potenciometria para a Camada 1 consideramos o nivel estatico igual a 30
cm devido ao fato que em 1970 existiam poucos pogos rasos em Recife.

Na confeccdo do modelo numérico s6 foram considerados os dados do Projeto
HIDROREC e da Secretaria de Recursos Hidricos.



8.2 - RESULTADOS / CONCLUSOES

Foram simulados trés diferentes cenarios de explotacdo com alcance até o ano de 2010
para a Camada 3. Esses cendrios sdo os seguintes:

e Cenario 1 - Todos os pocos da area modelada bombeando a descarga atual.

O modelo aconselha a manutencdo dessa descarga uma vez que o rebaixamento
acentuado registrado até 1999 ¢é atenuado com a cessagdo do aumento das vazodes diarias
retiradas através de mnovos pogos acarretando uma estabilizacdo das atuais cargas
potenciométricas em 2010.

e Cenario 2 - Neste cenario é simulado a evolucido dos rebaixamentos das cargas
potenciométricas na Camada 3 se aumentarmos a retirada didria no bairro de
Boa Viagem em dobro até 2010 ja a partir do ano 2000.

Os resultados obtidos mostram que a duplicacdo da retirada diaria levaria a exaustdo do
Aqiiifero Cabo nos bairros de Boa Viagem, Pina e parte de Piedade.

e Cenario 3 - Neste cenario é simulado a evolucido dos rebaixamentos das cargas
potenciométricas se diminuirmos a metade a retirada didria no bairro de Boa
Viagem até 2010 ja a partir do ano 2000.

Este cenario configura uma recuperacdo geral dos niveis do Aqiiifero Cabo nos bairros do
Pina, Boa Viagem, Piedade e Candeias.

8.3 - RECOMENDACOES

A desaceleracdo da captacdo de agua subterrdnea nos bairros do Pina, Boa Viagem,

Piedade, Casa Forte e Centro do Recife se faz necessaria a recuperagdo dos aqiiiferos

Beberibe e Cabo. A Portaria SRH n® 25 proibindo a perfura¢do de pogos profundos na

zona A ¢ um passo importante, entretanto, toda a Planicie do Recife encontra-se

superexplotada. E necessario se fazer um novo estudo hidrogeoldgico com novo mapa de
zoneamento explotavel.

e A Secretaria de Recursos Hidricos como Orgio Gestor dos recursos hidricos deve
comandar uma série de estudos que proponham outra alternativa de abastecimento aos
moradores da Cidade do Recife.

e O Agqiifero Boa Viagem tem que ser mais bem estudado para sabermos as suas
potencialidades e qualidade de suas aguas, pois como se sabe existem também agua de
excelente qualidade nesse aqiiifero.

o Seja efetuado um rigido controle da explotagdo das aguas subterraneas na Planicie do
Recife a fim de evitar que a situagdo instalada no aqiiifero Cabo no bairro de Boa Viagem
seja expandida.

e Esse controle deve incluir monitoramento continuo das atuais captagdes e exigéncia no
cumprimento da Lei 11.427 de 17 de janeiro de 1997 no que se refere ao licenciamento
ambiental e outorga do uso da agua para todos 0s pogos antigos € novos.

e Implementagdo do Programa Permanente de Conservagio e Preservagdo das Aguas

Subterraneas (PPPAS) pela Secretaria de Recursos Hidricos.



Exigéncia da colocagdo do hidrometro ndo s6 nos pogos novos mas também nos antigos e
a limitagdo de sua vazdo pela Secretaria de Recursos Hidricos através do processo de
outorga.

Exigéncia da colocagdo do tubo auxiliar para medi¢do dos niveis d'dgua dos pogos nas
camadas 1 e 3.

Criacdo de uma rede de monitoramento em tempo real em toda a Planicie do Recife.
Continuagao desta pesquisa com acréscimo de novos dados.
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CAPITULO 10 - ANEXOS

10.1 — Cota de Topo da Camada 1 (Aqiiifero Boa Viagem)

10.2 — Cota de Base da camada 1 (Aqiiifero Boa Viagem)

10.3 — Cota de Topo da Camada 3 (aqiiiferos Beberibe e Cabo)

10.4 — Cota de Base da Camada 3 (aqiiiferos Beberibe e Cabo)

10.5 — Parametros Hidrodindmicos da Camada 1 (Aqiiifero Boa Viagem)
10.6 — Parametros Hidrodindmicos da Camada 3 (aqiiferos Beberibe e Cabo)
10.7 — Profundidade da Plataforma Continental

10.8 — Série Historica das Descargas Retiradas pelos Pogos na Area Modelada
10.9 — Cargas Hidraulicas Observadas em 1970 para a Camada 1.

10.10 — Cargas Hidraulicas Observadas em 1999 para a Camada 1.

10.11 — Cargas Hidraulicas Observadas em 1970 para a Camada 3.

10.12 — Cargas Hidraulicas Observadas em 1999 para a Camada 3.



10.1 — Cota de Topo da Camada 1 (Aqiiifero Boa Viagem)

Codpoco mE mN topo(m) Codpoco mE mN topo(m)
1 292547 9105025 2.70 155 291665 9102941 3.70

7 292500{ 9104800 2.50 169 292123 9104199 2.40

9 292300{ 9104180 2.90 171 290792 9101089 2.50
24 291804| 9103074 3.50 172 291568 9103123 3.00
25 291800{ 9103060 3.50 173 291089 9102032 3.00
27 291755 9102974 3.50 174 2915521 9102742 2.80
35 291630 9102732 3.50 176 291498] 9102862 2.90
36 291554 9102660 3.20 178 291375 9102317 2.90
38 291545 9102585 3.20 180 291125] 9102325 3.00
40 291520{ 9102536 3.30 182 2909911 9102085 2.80
41 291465 9102461 3.30 196 290165 9100668 2.50
43 291329 9102368 3.00 197 290181] 9100668 2.50
46 291327| 9102286 2.30 198 290215] 9100670 2.50
48 291288 9102240 2.50 203 291646 9103642 2.20
49 291264 9102250 2.50 206 291875 9104013 2.40
51 291313 9102210 2.60 210 290915] 9102084 2.90
52 291290{ 9102170 2.50 213 290646 9101695 2.50
53 291269 9102189 2.30 217 290765 9102182 3.10
54 291233 9102093 2.30 219 290699] 9102213 3.40
57 291184 9102110 2.50 222 290201 9102190 2.20
62 291113 9101882 2.40 223 290223 9102149 2.20
66 291060| 9101780 2.50 226 290408] 9101921 3.20
68 291020 9101685 2.30 230 290861 9101784 2.50
69 291006 9101635 2.50 233 290554 9101825 3.40
70 290990| 9101600 2.30 234 2904431 9102174 3.20
76 290890| 9101490 2.40 236 289675] 9101743 2.00
77 290938| 9101410 2.20 239 291146 9102195 3.00
78 290925| 9101400 2.50 245 290660| 9102420 3.00
81 290908 9101322 2.10 246 290610] 9102400 3.00
82 290910{ 9101333 2.20 247 290846] 9101369 2.40
83 290902 9101303 2.00 249 290744 9101475 2.90
86 290858| 9101192 2.20 251 290546] 9101437 2.80
88 290782 9101171 2.50 254 290742] 9101395 2.90
90 290835| 9101116 2.20 257 289884 9100275 3.70
92 290744 9101075 2.50 263 289937] 9100036 2.20
93 290795 9101025 2.10 264 290040] 9102795 3.00
96 290735 9100898 2.30 265 291460 9103420 2.50
100 290474 9100545 3.10 266 290034] 9099981 2.10
102 290575 9100534 3.00 267 290564] 9100675 2.50
108 290356 9100055 2.10 272 290171] 9100841 2.40
114 289935| 9099144 2.00 275 2899891 9100961 2.30
115 290022 9099147 1.90 277 289135] 9098852 3.20
117 289995 9099091 2.00 293 290469] 9101565 3.00
121 290470| 9100306 2.70 296 290936] 9102785 2.90
122 290569 9100689 3.00 310 289291 9102897 3.40
124 290605 9100782 3.00 313 289525] 9104393 3.00
125 290615| 9100805 3.00 315 288876| 9100535 8.80
133 290788 9101305 2.70 316 289886| 9105624 2.40
134 290803| 9101350 2.80 318 289401 9103929 2.60
140 291076 9102010 3.00 319 288665] 9100582 8.40




Codpoco mE mN topo(m) Codpoco mE mN topo(m)
141 291107( 9102054 2.90 321 289926 9105615 2.40
142 291125 9102100 3.00 325 289628 9101227 2.80
143 291162 9102153 3.00 335 290170{ 9101404 3.40
340 290413| 9100560 2.90 502 291763] 9107055 3.70
341 290265| 9100024 2.00 511 291735] 9105735 1.90
345 290046 9099486 2.00 523 293057] 9106378 3.40
348 290004 9099385 2.10 524 292535] 9105686 2.20
349 290299 9100094 2.00 526 292076] 9105844 2.20
350 289866 9099056 2.50 530 291149 9105842 1.80
351 290434 9100666 2.60 533 2915491 9106519 2.00
352 290361 9100325 2.40 537 284386] 9110275 8.50
353 290408 9100555 3.10 538 284236 9110255 8.50
354 288924 9099681 8.30 539 286052 9109241 6.70
357 291326 9102906 3.20 540 285024 9110024 8.50
358 291155 9102930 3.00 543 286065 9109326 6.50
360 290925| 9102974 2.00 544 284467 9110286 8.50
362 290659 9102131 3.10 545 284506] 9110380 8.50
368 290863 9102374 3.10 546 284527( 9110236 8.60
369 290685 9102035 3.10 547 284425 9110203 8.60
370 290653| 9101903 3.30 548 284469 9110190 8.60
371 290636 9101864 3.30 549 284503| 9110170 8.50
381 290487| 9101646 3.10 550 283914 9109499 8.60
384 290535| 9101172 2.60 552 284012] 9110133 8.70
388 290585 9101664 3.00 564 285696] 9110055 7.20
392 290455 9100488 3.10 565 285621 9109874 6.80
394 290156 9100781 2.50 566 287174 9107936 6.60
396 289881 9101263 2.50 567 285661 9109961 6.90
397 290865 9103015 2.50 570 287918 9108344 6.30
400 292251 9108525 3.20 571 284895] 9109466 8.60
403 291789 9108751 3.40 572 288125] 9109632 6.60
412 291956 9108779 3.30 573 284565] 9109126 8.70
417 291234 9108725 3.60 574 285466] 9109885 8.50
419 291173| 9109002 3.10 577 288179] 9109631 6.50
422 291085 9109335 3.10 579 293285] 9110096 1.70
424 289927| 9106599 2.40 594 292095] 9107995 2.00
425 287095 9105485 7.90 595 292069] 9108128 2.30
427 287114 9105299 9.50 599 292035] 9108125 2.70
429 290195 9106531 2.10 604 291775] 9108685 3.50
430 290144 9106531 2.10 609 291195] 9109203 3.00
433 290124 9106776 3.20 611 291215] 9109296 3.00
434 290019 9106719 2.10 622 291277 9109524 3.00
437 289560 9106200 3.50 624 293381 9109657 2.50
475 293926 9109876 2.90 626 291732 9108396 3.30
477 289867 9099325 2.60 630 291676] 9107895 2.50
478 289966 9099577 2.80 631 291625] 9107759 2.00
480 2894921 9099546 3.40 632 291615| 9107745 2.00
481 289878 9100054 2.80 633 291661 9107825 2.00
487 291484 9108523 3.40 639 289083| 9102916 2.70
488 290645| 9108416 3.80 643 288842 9102534 4.20
489 289664 9106525 3.00 644 289717] 9102405 2.10
490 289602 9106504 3.20 648 2847921 9109663 8.70




491 290184 9106005 2.10 649 285223 9108999 7.00
Codpoco mE mN topo(m) Codpoco mE mN topo(m)
492 286536 9105636 7.10 650 286146 9110924 6.00
493 287542 9103547 3.80 654 285057 9111544 6.50
494 287537 9103516 3.80 656 285874 9110175 6.80
495 288067 9102205 6.20 659 290215| 9108503 3.70
660 290199 9108516 3.70 882 293593 9111411 4.20
664 290684 9108162 3.00 884 290873 9109331 3.90
665 290685 9108145 3.00 885 291486] 9110113 4.80
666 290714 9108161 3.00 896 290475 9110047 4.10
667 290785 9108102 3.00 899 290328 9110401 4.30
669 291575 9109367 3.00 902 290138 9110844 5.20
670 291633 9109311 3.30 905 289789 9111217 4.00
674 291569 9109315 3.10 909 290011 9109392 3.90
675 291614 9109767 2.80 920 291140 9110080 5.80
679 291506 9110720 7.30 923 291204 9110279 6.60
690 292075 9109479 4.30 925 291305 9110195 6.00
691 292035( 9110125 3.70 926 291455 9110083 4.40
726 291715 9108929 3.10 927 291366 9110199 5.20
730 292268 9108778 3.40 928 290428 9110966 5.30
737 290885 9108654 2.70 929 290301 9110986 6.20
744 292255 9108895 3.50 930 290719 9109655 5.30
748 292503 9109174 3.20 936 290484 9109597 4.70
752 292514 9108894 3.20 939 289805| 9110769 5.40
756 291511 9109425 2.90 940 289835 9110805 4.80
769 290385 9101875 3.20 942 289754 9110529 7.10
770 291574 9102868 3.00 943 289268 9110226 4.70
772 290566 9101975 3.50 944 289655| 9110246 7.30
777 292265 9107695 3.40 946 289832 9110452 6.00
779 292871 9107995 2.50 947 289624 9110561 7.00
784 292385 9107806 2.30 948 289605| 9110558 7.00
788 293791 9109225 3.20 949 289587| 9110554 6.60
790 293644 9109313 3.00 955 290515 9109411 4.80
791 293621 9109184 3.00 972 288964 9109935 4.50
792 293571 9108985 2.80 973 288942 9109901 4.50
794 292119 9108059 2.50 979 290781 9109955 6.10
796 293505( 9107975 3.20 981 290422 9109515 4.40
798 292234 9107369 3.20 983 290579| 9109698 5.10
802 291745 9109436 4.10 984 290614| 9109718 5.30
804 291385 9110549 7.30 989 290903 9110614 5.00
812 291108 9110772 5.60 995 290282 9109761 4.00
815 291026 9110047 6.30 1006 290942 9110991 3.80
818 291115] 9110225 6.90 1007 290901 9111014 3.80
819 291364 9110571 7.30 1010 290595| 9111329 4.40
820 290946 9110403 6.00 1012 290144 9111248 5.00
821 290935 9110439 5.70 1014 290186 9111375 4.70
822 290954 9110445 5.80 1023 290495| 9109184 3.70
826 291278 9110065 5.30 1024 290487| 9109165 3.70
838 289765 9110297 7.00 1034 290075| 9110023 3.80
839 289646 9110475 7.10 1067 291037| 9110886 4.80
840 289596 9110644 6.20 1071 289931 9108764 4.00
843 289645 9110544 7.00 1073 289621 9108806 4.00




849 290919 9109747 5.20 1075 290014 9109125 3.70
863 290355| 9111234 6.20 1080 289964 9109025 3.60
Codpoco mE mN topo(m) Codpoco mE mN topo(m)

868 290443| 9110829 5.10 1084 290605( 9111102 4.60

869 290344 9110953 6.10 1086 290309] 9111061 6.40

870 290239 9110059 4.20 1088 290014] 9109715 3.60

876 291011 9109504 4.00 1093 291505] 9110281 5.30

881 290871 9108597 2.70 1095 290986] 9111208 3.90
1097 291415 9110065 4.50 1782 289660 9109060 3.80
1098 291044 9110215 6.90 1783 290909 9110391 6.50
1122 289782 9111845 4.80 1788 286615] 9111075 6.20
1127 289649 9109042 4.30 1791 2842941 9112126 4.80
1129 289679 9107715 2.40 1792 287827 9109475 7.30
1133 289765 9111256 4.30 1793 290824 9111105 3.80
1161 288076 9111542 5.70 1794 290360 9109780 4.10
1167 288884 9111095 5.90 1795 290416 9109824 5.00
1171 287839 9111865 6.60 1798 290075 9106035 3.60
1179 290314| 9108109 2.40 1799 290045] 9105992 3.40
1189 285600{ 9110015 7.90 1802 290236 9112062 4.90
1195 289568 9107032 2.60 1803 289729 9111630 5.60
1199 287785 9111406 5.00 1804 288786] 9110734 5.60
1204 283960 9109920 9.50 1806 291613] 9108105 2.50
1205 290501 9111789 4.30 1807 2879401 9099600 8.50
1223 288668 9111424 5.80 1808 2924531 9109016 3.00
1224 288617 9111456 5.80 1809 291035] 9107861 1.90
1241 288756 9112195 9.00 1810 290780 9112660 3.00
1247 289786 9111645 5.00 1811 290075] 9111925 4.60
1248 289817| 9111630 4.80 1812 289300| 9105240 2.10
1263 285740| 9100220 3.50 1817 285075 9111591 6.10
1264 284068| 9109756 8.30 1819 290088] 9102965 4.20
1282 285651 9113404 8.20 1821 291754] 9105768 2.30
1290 285171 9113269 4.00 1823 286496] 9108752 6.30
1313 288319| 9111187 5.60 1824 2919001 9104050 2.50
1314 287274 9112172 5.90 1825 289660 9100540 3.10
1318 291425 9112345 4.20 1826 286995] 9108691 7.20
1321 291955 9112795 5.80 1828 290020] 9100697 2.50
1333 292583 9113475 5.40 1829 290355] 9100950 2.50
1342 292094 9111444 5.00 1830 290612 9101654 2.90
1347 293034 9111665 5.70 1831 290666] 9101755 2.90
1349 291880 9111080 5.80 1832 290061 9101205 3.50
1350 291509| 9111100 5.40 1833 290054| 9100760 2.50
1353 289794| 9111860 4.90 1836 286853| 9103035 5.60
1367 290955 9108925 3.20 1840 291020] 9111180 4.50
1369 286997 9106065 9.10 1850 284641 9109266 8.60
1371 287021 9105175 8.70 1869 284795] 9109135 8.10
1373 286863 9105398 8.30 1878 290441] 9111165 5.30
1378 287524 9104215 1.40 1879 295476] 9113718 6.00
1385 292074 9110553 2.90 1882 289741 9111641 5.50
1456 284394 9112795 8.00 1883 2837001 9110560 10.00
1539 285720{ 9110020 7.80 1884 286649 9105694 7.00
1557 294143| 9111366 2.50 1885 285300] 9107640 6.50
1559 294326 9111415 2.40 1886 2923501 9110800 2.90




10.2 — Cota de Base da Camada 1 (Aqiiifero Boa Viagem)

1564 293769 9111525 2.00 1888 293645 9112184 3.00

1571 296086 9113365 10.00 1893 285655 9110015 7.70

1573 293842 9111551 3.00 1894 291740| 9107860 2.50

Codpoco mE mN topo(m) Codpoco mE mN topo(m)

1584 293443 9111835 6.00 1972 290112] 9114465 9.30

1587 293447 9111805 6.00 1973 289796] 9106028 2.50

1588 293406 9111846 6.00 1975 287022] 9102843 4.30

1737 288045| 9109236 6.40 1977 288704 9106096 1.40

1738 287415 9107387 4.20 1979 289050| 9110044 8.00

1779 291475 9108765 3.20 1981 292140 9108115 2.50

1982 284445 9107335 9.00 2026 2934401 9113640 4.00

1985 285095 9108988 7.60 2036 293470] 9114740 4.30

1986 285235 9109575 8.40 2037 292840 9114730 3.70
1987 294120{ 9114160 1.90

Linha de Costa ME mN topo(m) | Linha de Costa mE mN topo(m)

289614 9098000 0.00 290593.7( 9100744 0.00

290013 9099000 0.00 290348.7( 9099911 0.00

290415| 9100000 0.00 289907.8[ 9099078 0.00

290813| 9101000 0.00 289760.8[ 9098588 0.00

2912521 9102000 0.00 289662.8[ 9098343 0.00

2918921 9103000 0.00 292112.4( 9103732 0.00

292297| 9104000 0.00 292308.4[ 9104075 0.00

292638| 9105000 0.00 292504.2( 9104761 0.00

293107| 9106000 0.00 292896.3[ 9105545 0.00

292403| 9107000 0.00 293092.2[ 9106035 0.00

293698| 9108000 0.00 293337.2( 9106622 0.00

294077 9109000 0.00 293631.1 9107896 0.00

294187| 9110000 0.00 294023.1[ 9108925 0.00

294413| 9111000 0.00 294268| 9110248 0.00

294939 9112000 0.00 294464 9111081 0.00

296085 9113000 0.00 294953.9( 9112061 0.00

296936 9114000 0.00 295492.8( 9112501 0.00

297236 9115000 0.00 295933.7( 9112893 0.00

292063.4| 9103634 0.00 296717.6[ 9113775 0.00

291867.4| 9103242 0.00 296962.5( 9114118 0.00

291573.5| 9102752 0.00 297158.5( 9114608 0.00

291426.5| 9102458 0.00 297109.5( 9114853 0.00
291181.6] 9101968 0.00
290887.6] 9101331 0.00

Fonte: PROJETO HIDROREC

Codpoco mE mN Base(m) | Codpoco mE mN Base(m)

1| 292547( 9105025 -20.30 1711 290792] 9101089 -29.50

7| 292500{ 9104800 -75.50 172 291568| 9103123 -61.00
24| 291804| 9103074 -26.50 1731 291089] 9102032 -22.00
25| 291800 9103060 -11.50 174] 291552 9102742 -20.20
27| 291755 9102974 -81.50 178] 291375 9102317 -19.10
35| 291630 9102732 -66.50 182] 290991 9102085 -20.20
36| 291554 9102660 -33.80 196] 290165 9100668 -43.50




38| 291545 9102585 -18.80 198 290215] 9100670 -27.50
40| 291520| 9102536 -59.70 203 291646| 9103642 -26.80
41 291465 9102461 -16.70 206] 291875 9104013 -12.60
43| 291329| 9102368 -22.00 210( 290915| 9102084 -20.90
Codpoco mE mN Base(m) | Codpogo mE mN Base(m)
46| 291327| 9102286 -15.70 213 290646| 9101695 -17.50
48| 291288| 9102240 -10.50 217 290765| 9102182 -13.90
49| 291264| 9102250 -59.50 219 290699| 9102213 -6.60
51| 291313] 9102210 -55.40 222 290201| 9102190 -19.80
52| 291290| 9102170 -11.50 223 290223| 9102149 -7.80
53| 291269 9102189 -30.70 226 290408| 9101921 -18.80
54| 291233 9102093 -25.70 233 290554| 9101825 -18.60
57| 291184 9102110 -10.50 236 289675| 9101743 -40.00
62| 291113 9101882 -23.60 239 291146| 9102195 -38.00
66| 291060[ 9101780 -23.50 246 290610| 9102400 -45.00
68| 291020( 9101685 -75.70 247 290846| 9101369 -19.60
69| 291006 9101635 -81.50 251 290546| 9101437 -19.20
70| 290990 9101600 -55.70 254 290742| 9101395 -60.10
76| 290890 9101490 -27.60 263 289937| 9100036 -9.80
77| 290938 9101410 -24.80 264 290040| 9102795 -17.0
78| 290925 9101400 -27.50 265 291460| 9103420 -62.50
81| 290908 9101322 -19.90 267 290564| 9100675 -24.50
82| 290910 9101333 -13.80 275 289989 9100961 -33.70
83| 290902 9101303 -16.00 277 289135] 9098852 -113.80
86 290858 9101192 -27.80 313| 289525 9104393 -25.00
88| 290782 9101171 -9.50 315 288876| 9100535 -31.20
90| 290835 9101116 -27.80 316 289886| 9105624 -23.60
92| 290744 9101075 -27.50 318 289401| 9103929 -33.40
93| 290795 9101025 -15.90 321 289926 9105615 -17.60
96| 290735 9100898 -22.70 325 289628| 9101227 -15.20
100[ 290474| 9100545 -18.90 335 290170| 9101404 -18.60
108 290356| 9100055 -28.90 339 290420| 9100585 -12.10
114 289935] 9099144 -55.00 340| 290413 9100560 -37.10
115 290022| 9099147 -18.10 345] 290046 9099486 -14.00
117 289995| 9099091 -60.00 349] 290299 9100094 -52.00
121 290470| 9100306 -19.30 350] 289866 9099056 -51.50
122 290569 9100689 -41.00 351 290434 9100666 -48.40
124 290605| 9100782 -25.0 353] 290408 9100555 -76.90
125 290615] 9100805 -56.00 354 288924 9099681 -19.70
133 290788 9101305 -10.30 357 291326 9102906 -7.80
134 290803| 9101350 -24.20 358| 291155 9102930 -66.0
141 291107 9102054 -22.10 362| 290659| 9102131 -7.90
142 291125 9102100 -22.00 368| 290863 9102374 -21.90
143 291162| 9102153 -22.00 369 290685 9102035 -16.70
151 291409| 9102575 -17.20 370] 290653 9101903 -40.70
155 291665| 9102941 -16.30 371] 290636 9101864 -9.70
169 292123] 9104199 -32.60 381| 290487 9101646 -12.90
384| 290535| 9101172 -12.40 571) 284895 9109466 -41.40
388| 290585| 9101664 -19.00 572| 288125 9109632 -23.40




392| 290455| 9100488 -26.90 573| 284565 9109126 -24.30
396| 289881| 9101263 -20.50 574| 285466 9109885 -12.50
397] 290865 9103015 -37.50 577( 288179 9109631 -16.50
400| 292251 9108525 -24.80 579 293285 9110096 -30.30
403| 291789| 9108751 -16.60 594 292095 9107995 -26.00
Codpoco mE mN Base(m) | Codpogo mE mN Base(m)
412 291956| 9108779 -14.70 595| 292069 9108128 -17.70
417 291234| 9108725 -26.40 599 292035 9108125 -19.30
419 291173| 9109002 -32.90 604| 291775 9108685 -53.50
424 289927| 9106599 -29.60 609 291195 9109203 -20.00
427| 287114 9105299 -17.50 611] 291215 9109296 -23.00
429 290195| 9106531 -25.90 624| 293381 9109657 -15.50
430( 290144| 9106531 -44.90 626| 291732 9108396 -45.70
433 290124| 9106776 -35.80 630| 291676 9107895 -24.50
434 290019 9106719 -36.90 632| 291615 9107745 -19.00
437 289560 9106200 -37.50 633] 291661 9107825 -28.00
475 293926| 9109876 -17.10 639| 289083 9102916 -10.30
480 289492| 9099546 -39.60 648| 284792 9109663 -38.30
487 291484| 9108523 -16.60 649| 285223 9108999 -28.50
488| 290645| 9108416 -13.20 654| 285057 9111544 -42.50
489 289664| 9106525 -31.00 656| 285874 9110175 -60.20
490 289602| 9106504 -13.80 660| 290199 9108516 -60.30
491 290184| 9106005 -19.90 661| 287202 9107946 -11.50
492 286536 9105636 -12.90 664| 290684 9108162 -18.00
493| 287542| 9103547 -19.20 665| 290685 9108145 -38.00
494 287537| 9103516 -21.20 666| 290714| 9108161 -38.00
495 288067| 9102205 -5.80 667| 290785 9108102 -30.00
502| 291763| 9107055 -20.30 670| 291633| 9109311 -47.70
511 291735| 9105735 -51.10 674 291569 9109315 -10.90
523| 293057| 9106378 -16.60 675| 291614 9109767 -12.20
524| 292535| 9105686 -24.80 691| 292035 9110125 -74.30
526| 292076| 9105844 -27.80 726| 291715 9108929 -21.90
5301 291149| 9105842 -28.20 730| 292268 9108778 -29.60
533| 291549| 9106519 -28.00 737 290885| 9108654 -18.30
537| 284386 9110275 -36.50 744| 292255| 9108895 -56.50
538| 284236| 9110255 -36.50 748| 292503 9109174 -58.80
539| 286052| 9109241 -22.30 752| 292514 9108894 -16.80
540| 285024 9110024 -26.50 756] 291511 9109425 -57.10
543| 286065| 9109326 -43.50 769 290385 9101875 -8.80
544| 284467| 9110286 -37.50 770] 291574 9102868 -27.00
545| 284506| 9110380 -34.50 7721 290566| 9101975 -56.50
546| 284527| 9110236 -29.40 777 292265| 9107695 -10.60
547| 284425| 9110203 -36.40 779 292871 9107995 -11.50
548| 284469| 9110190 -36.40 784 292385] 9107806 -15.70
549| 284503| 9110170 -36.50 788 293791| 9109225 -37.30
550| 283914 9109499 -21.40 790| 293644 9109313 -38.00
552| 284012| 9110133 -18.30 791] 293621 9109184 -41.00
564| 285696| 9110055 -19.80 792| 293571 9108985 -23.20
565| 285621| 9109874 -13.20 794 292119| 9108059 -17.50




566 287174 9107936 -16.40 796 293505 9107975 -41.80
567 285661 9109961 -51.10 802 291745 9109436 -18.90
570] 287918| 9108344 -31.70 820] 290946] 9110403 -24.00
821 290935| 9110439 -16.30 1167| 288884 9111095 -9.10
822| 290954| 9110445 -10.20 11791 290314 9108109 -12.10
838| 289765 9110297 -11.00 1189 285600 9110015 -28.10
Codpoco mE mN Base(m) | Codpogo mE mN Base(m)
839 289646 9110475 -2.90 1195] 289568 9107032 -15.40
840 289596 9110644 -11.80 1199 287785 9111406 -17.00
849 290919 9109747 -46.11 1204 283960 9109920 -13.50
869 290344| 9110953 -17.90 1205| 290501 9111789 -34.70
870 290239 9110059 -34.80 1223 288668 9111424 -10.20
876 291011 9109504 -18.00 1224 288617 9111456 -4.20
881| 290871| 9108597 -23.30 1241] 288756 9112195 -37.70
882 293593| 9111411 -20.80 1247] 289786] 9111645 -15.00
884 290873| 9109331 -32.10 1263| 285740| 9100220 -59.50
885 291486 9110113 -7.20 1264 284068 9109756 -31.70
896 290475 9110047 -5.90 1282 285651 9113404 -29.80
899 290328| 9110401 -10.70 1290| 285171 9113269 -11.00
902 290138 9110844 -12.80 1313] 288319| 9111187 -14.40
905 289789 9111217 -5.00 1314 287274 9112172 -17.10
920 291140 9110080 -10.20 1342 292094 9111444 -20.00
923 291204 9110279 -41.40 1347 293034 9111665 -24.30
925 291305 9110195 -20.00 1349| 291880 9111080 -17.20
926 291455 9110083 -18.64 1350] 291509 9111100 -21.60
928| 290428 9110966 -16.70 1353] 289794 9111860 -31.10
936 290484 9109597 -15.30 1367 290955| 9108925 -86.80
940{ 289835 9110805 -13.20 1378 287524| 9104215 -15.60
942| 289754 9110529 -60.40 1385| 292074 9110553 -58.10
943| 289268 9110226 -52.30 1539 285720 9110020 -37.20
946 289832 9110452 -48.25 1557 294143| 9111366 -27.50
947| 289624 9110561 -19.00 1559 294326| 9111415 -18.60
948| 289605 9110558 -18.00 1564 293769| 9111525 -30.00
949( 289587 9110554 -21.40 1587 293447 9111805 -54.00
955 290515 9109411 -13.20 1588 293406 9111846 -24.00
972 288964 9109935 -52.50 1737| 288045 9109236 -32.60
973 288942 9109901 -21.50 1738 287415 9107387 -5.80
979 290781 9109955 -14.90 1779 291475] 9108765 -25.80
981| 290422 9109515 -22.60 1782 289660 9109060 -38.20
983| 290579 9109698 -24.90 1783 290909 9110391 -29.50
984 290614 9109718 -24.70 1788 286615 9111075 -19.80
1010| 290595| 9111329 -17.60 1791 284294 9112126 -16.20
1014 290186 9111375 -15.30 1792 287827| 9109475 -1.70
1023[ 290495 9109184 -26.30 1793 290824| 9111105 -19.20
1024 290487 9109165 -31.30 1794 290360| 9109780 -20.90
1034 290075 9110023 -16.20 1795 290416| 9109824 -17.00
1073] 289621 9108806 -13.00 1798 290075| 9106035 -13.40
1075| 290014 9109125 -74.30 1799 290045 9105992 -16.60
1080 289964 9109025 -14.40 1802 290236 9112062 -21.10




1084 290605| 9111102 -11.40 1804 288786| 9110734 -38.40
1088 290014| 9109715 -16.40 1806 291613| 9108105 -19.50
1093 291505| 9110281 -22.70 1809| 291035| 9107861 -14.10
1095 290986| 9111208 -34.10 1810 290780] 9112660 -42.00
1097 291415| 9110065 -43.50 1811 290075| 9111925 -27.40
1129 289679 9107715 -14.60 1812 289300| 9105240 -21.90
1133 289765| 9111256 -16.70 1817 285075| 9111591 -38.90
Codpoco mE mN Base(m) | Codpogo mE mN Base(m)
1161 288076 9111542 -36.30 1819 290088| 9102965 -27.80
1821 291754| 9105768 -37.70 1886 292350 9110800 -23.10
1823 286496| 9108752 -37.70 1888 293645| 9112184 -15.00
1824 291900| 9104050 -27.50 1893 285655| 9110015 -12.30
1825 289660| 9100540 -36.90 1894 291740] 9107860 -40.50
1826 286995| 9108691 -6.80 1972 290112 9114465 -7.70
1828 290020| 9100697 -7.50 1973 289796] 9106028 -69.50
1829 290355| 9100950 -49.50 1975] 287022| 9102843 -37.70
1830 290612| 9101654 -25.10 1977 288704 9106096 -34.60
1831 290666| 9101755 -32.10 1979] 289050] 9110044 -9.00
1832 290061| 9101205 -5.50 1981 292140| 9108115 -15.50
1833 290054| 9100760 -71.50 1982| 284445] 9107335 -35.00
1840{ 291020 9111180 -6.50 1985 285095| 9108988 -25.40
1850 284641 9109266 -27.40 1986 285235| 9109575 -19.60
1869 284795| 9109135 -28.90 1987| 294120 9114160 -12.10
1878 290441 9111165 -11.70 1988 293440 9113640 -33.00
1879 295476| 9113718 -34.00 2036 293470| 9114740 -19.70
1883 283700| 9110560 -28.00
1885 285300| 9107640 -20.50
Fonte: PROJETO HIDROREC
10.3 — Cota de Topo da Camada 3 (aqiiiferos Beberibe e Cabo)
CodPoc¢o mE mN topo (m) | CodPoco mE mN topo (m)
1| 292547 9105025 -32.30 169| 292123| 9104199 -34.60
7] 292500{ 9104800 -75.50 171 290792| 9101089 -41.50
24| 291804 9103074 -34.50 172] 291568 9103123 -67.00
25( 291800 9103060 -17.50 173 291089| 9102032 -39.00
27( 291755| 9102974 -83.50 174 291552| 9102742 -42.20
35| 291630 9102732 -76.50 178 291375| 9102317 -29.10
36| 291554 9102660 -38.80 180 291125| 9102325 -14.00
38| 291545 9102585 -28.80 182 290991| 9102085 -34.20
40 291520| 9102536 -86.70 196 290165| 9100668 -49.50
41 291465| 9102461 -30.70 197 290181 9100668 -9.50
43 291329| 9102368 -27.00 198 290215| 9100670 -29.50
46 291327| 9102286 -34.70 203 291646| 9103642 -57.80
48| 291288 9102240 -13.50 206 291875| 9104013 -18.60
49| 291264 9102250 -69.50 210{ 290915| 9102084 -39.25
S51] 291313 9102210 -62.40 213 290646| 9101695 -41.50
52| 291290 9102170 -15.50 217( 290765| 9102182 -34.90
53] 291269 9102189 -40.70 2191 290699| 9102213 -32.60




54| 291233 9102093 -32.70 222 290201| 9102190 -28.80
57| 291184 9102110 -13.50 223 290223| 9102149 -14.80
62 291113| 9101882 -37.60 226| 290408| 9101921 -24.80
66 291060 9101780 -27.50 233| 290554 9101825 -30.60
68 291020| 9101685 -99.70 236| 289675| 9101743 -52.00
69| 291006 9101635 -88.50 239 291146| 9102195 -42.00
70| 290990 9101600 -65.70 245( 290660| 9102420 -27.00
76| 290890 9101490 -32.60 246 290610| 9102400 -51.00
CodPo¢o mE mN topo (m) | CodPoco mE mN topo (m)
77 290938 9101410 -37.80 247 290846| 9101369 -36.60
78| 290925 9101400 -42.50 251 290546| 9101437 -30.20
81| 290908 9101322 -34.90 254 290742| 9101395 -62.10
82| 290910 9101333 -32.80 263 289937| 9100036 -13.80
83| 290902 9101303 -30.00 264 290040| 9102795 -29.00
86| 290858 9101192 -31.80 265 291460| 9103420 -64.50
88| 290782 9101171 -17.50 266 290034| 9099981 -12.90
90| 290835 9101116 -32.80 267 290564| 9100675 -29.50
92| 290744 9101075 -37.50 2721 290171| 9100841 -29.60
93| 290795 9101025 -23.90 275 289989 9100961 -39.70
96| 290735 9100898 -72.70 277 289135| 9098852 -115.8
100 290474| 9100545 -34.90 313 289525| 9104393 -27.50
102 290575] 9100534 -27.00 315 288876| 9100535 -46.20
108 290356] 9100055 -38.90 316 289886| 9105624 -29.60
114] 289935] 9099144 -63.00 317| 289287| 9098809 -38.70
115 290022] 9099147 -26.10 318| 289401 9103929 -36.40
1171 289995| 9099091 -79.00 321 289926 9105615 -27.60
121 290470| 9100306 -35.30 325 289628| 9101227 -39.20
122 290569] 9100689 -47.00 335 290170| 9101404 -21.60
124] 290605] 9100782 -33.00 339] 290420 9100585 -18.10
125] 290615 9100805 -87.00 340 290413| 9100560 -43.10
133] 290788 9101305 -35.30 341 290265| 9100024 -23.00
134] 290803| 9101350 -27.20 343 290231 9099934 2.00
1411 291107| 9102054 -32.10 343 290231 9099934 -16.00
142 291125] 9102100 -37.00 345| 290046 9099486 -20.00
143 291162| 9102153 -37.00 349 290299| 9100094 -56.00
151 291409| 9102575 -22.20 350 289866 9099056 -51.50
155] 291665 9102941 -34.30 351 290434| 9100666 -9.40
353] 290408 9100555 -28.90 604| 291775 9108685 -60.50
354) 288924 9099681 -18.70 609| 291195| 9109203 -22.00
357] 291326 9102906 -68.80 611 291215| 9109296 -24.00
358] 291155 9102930 -10.00 622| 291277| 9109524 -5.00
360| 290925 9102974 -37.00 624| 293381| 9109657 -159.50
362| 290659| 9102131 -41.90 626| 291732| 9108396 -50.70
368| 290863 9102374 -39.05 630| 291676 9107895 -27.50
369 290685 9102035 -48.90 631| 291625| 9107759 -20.00
370] 290653 9101903 -44.70 632| 291615| 9107745 -22.00
371 290636 9101864 -42.70 633| 291661 9107825 -31.00
381| 290487 9101646 -18.90 639| 289083| 9102916 -15.30
384| 290535 9101172 -13.40 643| 288842 9102534 -7.80




388| 290585 9101664 -47.00 650| 286146| 9110924 -22.00
392| 290455 9100488 -29.90 660| 290199| 9108516 -70.30
394 290156 9100781 -7.50 664 290684 9108162 -22.00
396 289881 9101263 -27.50 665 290685 9108145 -46.00
397( 290865 9103015 -39.50 666 290714 9108161 -46.00
400 292251| 9108525 -32.80 667| 290785| 9108102 -33.00
403 291789| 9108751 -21.60 670 291633| 9109311 -53.70
412 291956| 9108779 -24.70 674 291569| 9109315 -15.90
417 291234| 9108725 -38.40 675 291614 9109767 -20.20
CodPo¢o mE mN topo (m) | CodPoco mE mN topo (m)
424 289927| 9106599 -39.60 690| 292075| 9109479 -15.70
429 290195| 9106531 -35.90 691| 292035| 9110125 -77.30
430 290144| 9106531 -45.90 726| 291715| 9108929 -26.90
433 290124| 9106776 -38.80 730| 292268 9108778 -32.60
434 290019| 9106719 -68.90 737 290885| 9108654 -24.30
437 289560| 9106200 -41.50 744| 292255| 9108895 -62.50
475 293926| 9109876 -36.10 748| 292503| 9109174 -68.80
478 289966| 9099577 -12.20 752| 292514 9108894 -26.80
480( 289492| 9099546 -49.60 756| 291511 9109425 -75.10
487 291484| 9108523 -20.60 769| 290385| 9101875 -20.80
488 290645| 9108416 -25.20 770| 291574| 9102868 -35.00
489 289664| 9106525 -37.00 772| 290566 9101975 -59.50
490( 289602| 9106504 -14.80 777 292265 9107695 -24.60
491 290184| 9106005 -35.90 779 292871 9107995 -32.50
493| 287542 9103547 -29.20 784| 292385| 9107806 -33.70
494 287537| 9103516 -31.20 787| 293033| 9108055 -12.50
495 288067| 9102205 -14.80 788| 293791 9109225 -42.80
502| 291763 9107055 -26.30 790| 293644 9109313 -48.00
511 291735 9105735 -57.10 791 293621 9109184 -59.00
523| 293057 9106378 -26.60 792| 293571| 9108985 -27.20
524 292535 9105686 -30.80 794 292119| 9108059 -27.50
526| 292076 9105844 -31.80 796| 293505| 9107975 -56.80
530| 291149 9105842 -43.20 802| 291745| 9109436 -40.90
533] 291549 9106519 -58.00 804| 291385| 9110549 -4.70
566| 287174 9107936 -26.40 812| 291108| 9110772 -16.40
570| 287918 9108344 -33.70 815| 291026 9110047 -8.70
572| 288125 9109632 -33.40 819| 291364| 9110571 -17.70
577) 288179| 9109631 -26.50 820| 290946 9110403 -31.00
579] 293285 9110096 -40.30 821| 290935| 9110439 -31.30
5941 292095 9107995 -35.00 822| 290954 9110445 -19.20
595| 292069 9108128 -21.70 838| 289765| 9110297 -13.00
5991 292035 9108125 -34.30 839| 289646 9110475 -5.90
840| 289596 9110644 -19.80 1088 290014| 9109715 -3.40
849] 290919 9109747 -55.45 1093 291505 9110281 -27.70
868| 290443 9110829 -7.90 1095 290986| 9111208 -38.10
869| 290344 9110953 -18.90 1097 291415 9110065 -46.50
870| 290239 9110059 -37.80 1098 291044 9110215 -16.10
876| 291011 9109504 -38.00 1129 289679 9107715 -41.60
881| 290871 9108597 -33.30 1133 289765| 9111256 -19.70




882| 293593 9111411 -28.80 1161 288076| 9111542 -39.30
884| 290873| 9109331 -38.10 1166 287614| 9112150 -39.60
885 291486 9110113 -8.20 1167| 288884 9111095 -21.10
896( 290475 9110047 -6.90 1179 290314| 9108109 -30.20
896( 290475 9110047 -11.90 1195| 289568| 9107032 -23.40
899 290328 9110401 -11.70 1199 287785| 9111406 -17.00
902 290138| 9110844 -14.80 1205( 290501| 9111789 -40.70
905 289789| 9111217 -5.00 1223 288668| 9111424 -10.20
920 291140| 9110080 -17.20 1224 288617| 9111456 -6.20
923 291204| 9110279 -44.40 1241 288756 9112195 -56.28
CodPo¢o mE mN topo (m) | CodPoco mE mN topo (m)
925 291305| 9110195 -24.00 1247 289786| 9111645 -17.00
926 291455| 9110083 -28.57 1285 286285| 9113912 6.60
927 291366| 9110199 -8.80 1286 286304 9113883 -4.00
928 290428| 9110966 -19.70 1287 284849 9113563 6.60
929 290301| 9110986 -11.80 1288 285134| 9113635 -5.90
930 290719| 9109655 -13.70 1289 285678| 9113479 -2.00
936 290484| 9109597 -33.30 1290 285171 9113269 -15.00
940 289835| 9110805 -17.20 1313 288319| 9111187 -24.40
942 289754| 9110529 -69.40 1314| 287274| 9112172 -22.10
943 289268| 9110226 -57.30 1321 291955 9112795 -18.20
944| 289655| 9110246 -18.70 1322 290666| 9112577 -19.20
946 289832| 9110452 -68.25 1327 289744 9114355 -52.20
947( 289624| 9110561 -23.00 1328 289695| 9114369 -28.10
948 289605| 9110558 -21.00 1335( 287119| 9114158 -6.00
949 289587| 9110554 -39.40 1337 287665| 9114285 2.20
955 290515| 9109411 -19.20 1342| 292094| 9111444 -27.00
972 288964| 9109935 -58.50 1347 293034 9111665 -36.30
973 288942| 9109901 -23.50 1349 291880| 9111080 -27.20
979 290781| 9109955 -17.90 1350{ 291509| 9111100 -24.60
981 290422| 9109515 -43.60 1353 289794| 9111860 -44.10
983 290579| 9109698 -27.90 1373 286863| 9105398 -14.70
984 290614| 9109718 -30.70 1378 287524 9104215 -19.60
995 290282| 9109761 -12.00 1385 292074 9110553 -72.10
1006 290942| 9110991 -22.20 1456 284394 9112795 -8.00
1007 290901| 9111014 -22.20 1557 294143| 9111366 -37.50
1010 290595| 9111329 -19.60 1559 294326 9111415 -46.60
1012] 290144| 9111248 -7.00 1564 293769 9111525 -34.00
1014 290186 9111375 -17.30 1572 295913| 9113036 -6.30
1023 290495| 9109184 -35.30 1573 293842| 9111551 -13.00
1024 290487| 9109165 -34.30 1575 295175 9114433 3.00
1034 290075 9110023 -28.20 1578 295749| 9114116 14.00
1067 291037| 9110886 -15.20 1580 293650| 9113150 -7.50
1073 289621 9108806 -14.00 1582 293435| 9113650 -5.00
1075( 290014| 9109125 -88.30 1587 293447| 9111805 -64.00
1080 289964| 9109025 -44.40 1588 293406| 9111846 -32.00
1084 290605| 9111102 -15.40 1592 293360| 9114480 -31.00
1665 293706] 9111020 -48.70 1826 286995 9108691 -16.80
1737 288045| 9109236 -38.60 1828 290020 9100697 -12.50
1738 287415| 9107387 -43.80 1829 290355| 9100950 -59.50




1750 289590 9103470 3.50 1830 290612| 9101654 -35.10
1764 291020 9110960 5.20 1831 290666| 9101755 -42.10
1779] 291475| 9108765 -30.80 1832] 290061 9101205 -9.50
1782] 289660| 9109060 -51.20 1833| 290054| 9100760 -72.50
1783 290909 9110391 -33.50 1840 291020| 9111180 -20.50
1788 286615 9111075 -24.80 1846 291251| 9113630 9.60
1792 287827| 9109475 -7.70 1878 290441 9111165 -15.70
1793 290824| 9111105 -23.20 1879 295476| 9113718 -47.00
1794 290360 9109780 -25.90 1881 288063| 9112904 -1.20
1795 290416| 9109824 -27.00 1886 292350| 9110800 -43.10
CodPo¢o mE mN topo (m) | CodPoco mE mN topo (m)
1798 290075 9106035 -17.40 1888 293645| 9112184 -27.00
1799 290045| 9105992 -26.60 1889 289146| 9114255 -25.00
1802 290236| 9112062 -27.10 1894 291740 9107860 -44.50
1804 288786| 9110734 -47.40 1972 290112| 9114465 -10.70
1806 291613| 9108105 -23.50 1973 289796| 9106028 -84.50
1807 287940 9099600 -6.50 1975 287022 9102843 -49.70
1808 292453| 9109016 -17.00 1979 289050| 9110044 -19.00
1809 291035| 9107861 -18.10 1981 292140| 9108115 -21.50
1810 290780| 9112660 -54.00 1987 294120| 9114160 -22.10
1811 290075 9111925 -29.40 1988 293440| 9113640 -61.00
1812 289300| 9105240 -31.90 2030 295340 9114660 -1.20
1819 290088| 9102965 -37.80 2032| 295230 9114430 -500
1821 291754 9105768 -47.70 2033 295310| 9113754 1.40
1824 291900 9104050 -37.50 2036 293470| 9114740 -29.70
1825 289660 9100540 -46.90 2037 292840| 9114730 -8.30

Fonte: PROJETO HIDROREC

10.4 — Cota de Base da Camada 3 (aqiiiferos Beberibe e Cabo)

Codpoco mE mN Base (m) | Codpoco mE mN Base (m)
170] 292377| 9105191 -183.50 1313| 288319 9111187 -96.40
193] 289901 9100672 -161.80 1322| 290666 9112577 -168.40
215| 291875 9103952 -203.60 1327| 289744 9114355 -111.20
310[ 289291| 9102897 -96.60 1328 289695 9114369 -148.10
315 288876| 9100535 -81.20 1335] 287119 9114158 -113.00
355 289100| 9100300 -46.60 1347] 293034 9111665 -216.30
368 290863| 9102035 -132.90 1369| 286997 9106065 -34.90
424 289927 9106599 -147.60 1371 287021 9105175 -28.30
425| 287095 9105485 -29.70 1375] 286287 9104663 -25.40
4331 290124 9106776 -147.80 1377| 286638 9104471 -30.70
524 292535| 9105686 -183.00 1394 284235 9107301 -33.10
530 291149| 9105842 -188.20 1395| 283477 9107170 -36.80
537 284386 9110275 -51.50 1436| 284721 9104206 -38.50
538 284236 9110255 -43.00 1438 284705 9104306 -39.60
544 284467 9110286 -47.50 1456| 284394 9112795 -43.00
545 284508| 9110380 -41.20 1729| 285326 9108441 -34.70
547| 284425 9110203 -44.40 1731| 284028 9110232 -8.60
548 284469| 9110190 -42.40 1737] 288045 9109236 -115.60
549( 284503| 9110170 -39.50 1738| 287415 9107387 -83.30




567| 285661 9110961 -73.10 1823 286496| 9108752 -39.70
573| 284565 9109126 -46.30 1826 286995| 9108691 -43.80
574 285466| 9109885 -34.50 1848| 291325| 9107915 -165.70
576 285051 9108505 -44.30 1850 284641| 9109266 -38.50
580 293050 9110375 -267.50 1853] 284655| 9109233 -36.30
595| 292069 9108128 -183.70 1856 286263| 9100845 -63.70
601| 291884 9107992 -224.60 1858 285599 9109835 -56.60
624| 293381 9109657 -267.50 1869 284795 9109135 -31.90
639] 289083 9102916 -110.30 1881 288063| 9112904 -76.20
Codpoco mE mN Base (m) | Codpoco mE mN Base (m)
648| 284792 9109663 -39.30 1883 284580 9110100 -34.50
649 285223 9108999 -33.10 1889 289146| 9114255 -169.00
650| 286146 9110924 -80.00 1972 290112| 9114485 -179.10
656| 285874 9110175 -71.20 1973 289796| 9106028 -149.70
730| 292268 9108778 -152.60 1974 285343| 9100580 -54.40
791 293621 9109184 -220.50 1975 287022| 9102843 -74.70
794] 292119 9108059 -212.50 1976 286296| 9103357 -42.00
843 289645 9110544 -145.00 1977 288704 9106096 -41.60
972| 288694| 9109935 -133.50 1978 285110 9102085 -35.00
974 289038| 9110014 -135.20 1979 289050| 9110044 -133.50
1117( 287874 9112905 -77.00 1980 284537| 9102045 -113.40
1166 287614| 9112150 -87.60 1982 284445| 9107335 -42.20
1190 290225| 9106571 -160.00 1983 284600| 9104270 -35.00
1242 288967| 9112659 -156.10 1985 285095| 9108988 -41.40
1258 285854 9107193 -36.00 1986 285235| 9109575 -28.10
1263 285740| 9110220 -83.00 1988 293440| 9113640 -269.50
1264 284068| 9109756 -33.70 2032 295230| 9114430 -341.00
1287 284849 9113563 -60.40 2033 295310 9113754 -328.60
1288 285134| 9113635 -37.90 2036 293470| 9114740 -285.70
1290 285171 9113269 -58.00 2037 292840| 9114730 -258.30

Fonte: PROJETO HIDROREC

10.5 — Parametros Hidrodinimicos da Camada 1 (Aqiiifero Boa Viagem)

Codpogo mE mN T(mZ/s) b(m) | K(m/s) | S=S,
426 287134| 9105395 2.44E-04| 17.1| 1.43E-05( 0.10
427| 287114 9105299 3.69E-04| 17.5| 2.11E-05( 0.10
539 286052| 9109241| 3.53E-05| 51.7| 6.83E-07| 0.10
540 285024| 9110024 1.86E-05| 46.0| 4.04E-07| 0.10
543 286065| 9109326 2.64E-02| 54.5| 4.84E-04| 0.10
552 284012| 9110133 7.28E-04| 28.7| 2.54E-05| 0.10
564 285696| 9110055 4.22E-03| 63.2] 6.68E-05| 0.10
565 285621| 9109874 2.11E-03| 71.8| 2.94E-05| 0.10
571 284895| 9109466 2.11E-02| 42.6] 4.95E-04| 0.10
574 285466| 9109885 2.61E-03| 58.5| 4.46E-05| 0.10
576 285051| 9108505 1.34E-02| 48.7| 2.75E-04| 0.10
648 284792| 9109663 5.00E-04| 44.7| 1.12E-05| 0.10
1189 285600| 9110015| 7.03E-03| 72.9| 9.64E-05| 0.10
1259| 285815| 9107169| 4.73E-04| 41.9| 1.13E-05| 0.10
1260| 285814| 9107253| 2.01E-03| 42.2| 4.76E-05| 0.10




1261 285424| 9107126 8.84E-04| 40.1] 2.20E-05| 0.10
1262 285005| 9107301 2.13E-03| 42.6] 5.00E-05| 0.10
1385 292074| 9110553 1.92E-04| 75.01 2.56E-06| 0.10
1539 285720 9110020 2.46E-03| 72.8| 3.38E-05| 0.10
1850 284641| 9109266 3.16E-02| 44.6] 7.09E-04| 0.10
1852 284629| 9109231 3.01E-02 46.5| 6.47E-04] 0.10
1869 284795| 9109135 7.36E-03| 43.1] 1.71E-04] 0.10
1885 285300| 9107640( 1.11E-02 44.3]| 2.51E-04] 0.10
1893 285655| 9110015 8.19E-04| 72.7| 1.13E-05| 0.10

Fonte: PROJETO HIDROREC

10.6 — Parametros Hidrodinimicos da Camada 3 (aqiiiferos Beberibe e Cabo)

Codpogo mE mN T(m2/s) b(m) K(m/s) S Ss Sy
170 292377 9105191| 2.90E-04| 146.00 1.99E-06 1.00E-04 6.85E-07 0.07
193 289901 9100672| 2.78E-05| 107.00 2.60E-07 1.00E-04 9.35E-07 0.07
215 291875 9103952| 1.53E-03| 169.00 9.05E-06 1.00E-04 5.92E-07 0.07
257 291875 9103952| 3.75E-05| 191.70 1.96E-07 1.00E-04 5.22E-07 0.07
314 289513 9104302| 6.32E-03 88.00 7.18E-05 1.00E-04 1.14E-06 0.07
316 289886 9105624| 1.04E-04| 114.40 9.06E-07 1.00E-04 8.74E-07 0.07
318 289401 9103929| 8.42E-05 72.40 1.16E-06 1.00E-04 1.38E-06 0.07
319 288665 9100582| 9.81E-05 75.40 1.30E-06 1.00E-04 1.33E-06 0.07
324 289432 9103921| 2.61E-03 84.00 3.11E-05 1.00E-04 1.19E-06 0.07
424 289927 9106599| 2.01E-04| 106.40 1.89E-06 1.00E-04 9.40E-07 0.07
425 287095 9105485| 7.62E-03 30.90 2.47E-04 1.00E-04 3.24E-06 0.07
433 290124 9106776] 9.06E-05| 112.20 8.07E-07 2.00E-04 1.78E-06 0.1
434 290019 9106719| 1.78E-03 79.10 2.25E-05 2.00E-04 2.53E-06 0.1
534 291089 9106294| 3.03E-04| 150.00 2.02E-06 2.00E-04 1.33E-06 0.1
566 287174 9107936| 2.78E-05 39.60 7.01E-07 2.00E-04 5.05E-06 0.1
568 288076 9110177] 9.58E-04 84.00 1.14E-05 2.00E-04 2.38E-06 0.1
570 287918 9108344| 4.61E-04 58.30 7.91E-06 2.00E-04 3.43E-06 0.1
622 291277 9109524| 7.54E-03| 161.00 4.68E-05 2.00E-04 1.24E-06 0.1
630 291676 9107895| 2.81E-04| 170.50 1.65E-06 2.00E-04 1.17E-06 0.1
631 291625 9107759| 2.67E-04| 191.00 1.40E-06 2.00E-04 1.05E-06 0.1
633 291661 9107825| 5.83E-05| 165.00 3.54E-07 2.00E-04 1.21E-06 0.1
665 290685 9108145| 5.28E-02| 107.00 4.93E-04 2.00E-04 1.87E-06 0.1
666 290714 9108161| 2.01E-04| 106.00 1.90E-06 2.00E-04 1.89E-06 0.1
667 290785 9108102| 7.28E-05| 121.00 6.01E-07 2.00E-04 1.65E-06 0.1
669 291575 9109367| 2.48E-04| 168.00 1.48E-06 2.00E-04 1.19E-06 0.1
691 292035 9110125] 9.17E-04| 125.70 7.29E-06 2.00E-04 1.59E-06 0.1
752 292514 9108894| 6.40E-03| 148.20 4.32E-05 2.00E-04 1.35E-06 0.1
772 290566 9101975] 9.86E-05 73.20 1.35E-06 1.00E-04 1.37E-06 0.07
787 293033 9108055| 4.25E-06| 193.20 2.20E-08 2.00E-04 1.04E-06 0.1
790 293644 9109313| S5.28E-04| 187.00 2.82E-06 2.00E-04 1.07E-06 0.1
792 293571 9108985| 1.99E-03| 190.80 1.04E-05 2.00E-04 1.05E-06 0.1
818 291115 9110225] 7.69E-05| 170.90 4.50E-07 2.00E-04 1.17E-06 0.1
843 289645 9110544 3.55E-03| 139.00 2.55E-05 2.00E-04 1.44E-06 0.1
870 290239 9110059| 1.51E-03| 116.20 1.30E-05 2.00E-04 1.72E-06 0.1
884 290873 9109331| 7.61E-04| 119.90 6.35E-06 2.00E-04 1.67E-06 0.1




923 291204 9110279| 5.50E-05| 130.60 4.21E-07 2.00E-04 1.53E-06 0.1

973 288942 9109901| 6.61E-04| 110.50 5.98E-06 2.00E-04 1.81E-06 0.1

974 289038 9110014| 4.05E-03| 104.00 3.89E-05 2.00E-04 1.92E-06 0.1
1023 290495 9109184| 1.80E-04| 117.70 1.53E-06 2.00E-04 1.70E-06 0.1
1024 290487 9109165| S5.53E-05| 117.70 4.70E-07 2.00E-04 1.70E-06 0.1
1097 291415 9110065| 7.36E-04| 131.50 5.60E-06 2.00E-04 1.52E-06 0.1
1117 287874 9112905| 4.43E-03 74.30 5.96E-05 2.00E-04 2.69E-06 0.1
1133 289765 9111256| 2.39E-04| 128.30 1.86E-06 2.00E-04 1.56E-06 0.1
1166 287614 9112150| 1.00E-03 47.40 2.11E-05 2.00E-04 4.22E-06 0.1
1167 288884 9111095| 2.01E-04| 100.90 1.99E-06 2.00E-04 1.98E-06 0.1
1205 290501 9111789| 2.21E-03| 125.70 1.76E-05 2.00E-04 1.59E-06 0.1

Codpoco mE mN T(m2/s) b(m) K(m/s) S Ss Sy

1242 288967 9112659| 2.21E-03| 107.00 2.07E-05 2.00E-04 1.87E-06 0.1
1286 286304 9113883| 2.46E-03 76.00 3.23E-05 2.00E-04 2.63E-06 0.1
1287 284849 9113563| 2.76E-03 48.40 5.71E-05 2.00E-04 4.13E-06 0.1
1288 285134 9113635| 2.43E-04 37.10 6.54E-06 2.00E-04 5.39E-06 0.1
1289 285678 9113479| 8.50E-04 57.00 1.49E-05 2.00E-04 3.51E-06 0.1
1313 288319 9111187] 3.27E-03 74.60 4.38E-05 2.00E-04 2.68E-06 0.1
1318 291425 9112345| 4.47E-04| 170.00 2.63E-06 2.00E-04 1.18E-06 0.1
1322 290666 9112577| 4.10E-03| 149.80 2.74E-05 2.00E-04 1.34E-06 0.1
1327 289744 9114355] 2.54E-03 95.80 2.65E-05 2.00E-04 2.09E-06 0.1
1328 289695 9114369| 1.81E-03| 120.90 1.50E-05 2.00E-04 1.65E-06 0.1
1333 292583 9113475| 1.48E-04| 234.40 6.33E-07 2.00E-04 8.53E-07 0.1
1335 287119 9114158| 5.97E-04| 104.00 5.74E-06 2.00E-04 1.92E-06 0.1
1337 287665 9114285| 4.92E-04| 126.20 3.90E-06 2.00E-04 1.58E-06 0.1
1347 293034 9111665| 1.00E-03| 183.70 5.46E-06 2.00E-04 1.09E-06 0.1
1349 291880 9111080| 1.44E-04| 172.80 8.36E-07 2.00E-04 1.16E-06 0.1
1350 291509 9111100| 4.17E-04| 163.40 2.55E-06 2.00E-04 1.22E-06 0.1
1360 292354 9109586| 3.68E-02| 152.00 2.42E-04 2.00E-04 1.32E-06 0.1
1382 290116 9113026| 2.24E-03| 128.00 1.75E-05 2.00E-04 1.56E-06 0.1
1383 291865 9113286| 2.75E-03| 208.50 1.32E-05 2.00E-04 9.59E-07 0.1
1384 291965 9112949| 1.92E-03| 194.00 9.90E-06 2.00E-04 1.03E-06 0.1
1394 284235 9107301| 2.79E-03 21.00 1.33E-04 1.00E-04 4.76E-06 0.07
1395 283477 9107170 1.11E-04 24.00 4.63E-06 1.00E-04 4.17E-06 0.07
1418 285501 9107268| 3.77E-03 21.80 1.73E-04 1.00E-04 4.59E-06 0.07
1434 283644 9106095| 9.17E-06 29.00 3.16E-07 1.00E-04 3.45E-06 0.07
1564 293769 9111525| 1.11E-04| 221.00 5.03E-07 2.00E-04 9.05E-07 0.1
1737 288045 9109236| 2.02E-03 73.40 2.75E-05 2.00E-04 2.72E-06 0.1
1738 287415 9107387| 3.14E-03 38.20 8.22E-05 2.00E-04 5.24E-06 0.1
1750 289590 9103470| 2.99E-04| 108.50 2.75E-06 1.00E-04 9.22E-07 0.07
1764 291020 9110960| 3.81E-04| 170.80 2.23E-06 2.00E-04 1.17E-06 0.1
1815 292108 9110085| 1.40E-03| 132.00 1.06E-05 2.00E-04 1.52E-06 0.1
1826 286995 9108691| 5.17E-04 30.20 1.71E-05 2.00E-04 6.62E-06 0.1
1848 291325 9107915| 2.24E-03| 155.00 1.45E-05 2.00E-04 1.29E-06 0.1
1881 288063 9112904| 1.84E-03 83.80 2.20E-05 2.00E-04 2.39E-06 0.1
1889 289146 9114255| 1.70E-03| 140.00 1.21E-05 2.00E-04 1.43E-06 0.1
1972 290112 9114465| 9.70E-04| 144.00 6.74E-06 2.00E-04 1.39E-06 0.1
1979 289050 9110044| 1.23E-03| 105.00 1.17E-05 2.00E-04 1.90E-06 0.1
1987 294120 9114160| 2.27E-03| 277.90 8.17E-06 2.00E-04 7.20E-07 0.1
2026 293440 9113640| 7.36E-04| 269.00 2.74E-06 2.00E-04 7.43E-07 0.1




2033 295310 9113754 1.59E-03] 326.60 4.87E-06 2.00E-04 6.12E-07 0.1
2036 293470 9114740 1.88E-03| 255.30 7.36E-06 2.00E-04 7.83E-07 0.1
2037 292840 9114730 1.00E-03] 250.70 3.99E-06 2.00E-04 7.98E-07 0.1
Fonte: PROJETO HIDROREC
10.7 — Profundidade da Plataforma Continental

mE mN Prof.(m) mE mN Prof.(m)

300000] 9101166 20.00] 294077 9109000 0.00

304569 9102749 23.00] 294187 9110000 0.00

305699 9109398 23.00] 294413 9111000 0.00

297784 9098000 20.00] 294939 9112000 0.00

296201 9104648 7.00]  296085] 9113000 0.00

298417 9106548 9.00[  296936] 9114000 0.00

301108] 9110347 17.00] 297236 9115000 0.00

298834 9108131 7.00]  292063| 9103634 0.00

291135) 9098950 2.00]  291867| 9103242 0.00

299050 9111614 500  291574] 9102752 0.00

303166] 9115000 20.00] 291427 9102458 0.00

321529 9110031 32.00] 291182 9101968 0.00

314563 9110347 35.00] 290888 9101331 0.00

309498 9115000 28.00[ 290594 9100744 0.00

303482 9107181 20.00[ 290349 9099911 0.00

308363 9098316 41.00]  289908] 9099078 0.00

320262 9113830 38.00]  289761] 9098588 0.00

324695 9098000 50.00]  289663] 9098343 0.00

325011] 9105282 50.00]  292112] 9103732 0.00

323428] 9106865 43.00] 292308 9104075 0.00

328177| 9115000 50.00] 292504 9104761 0.00

297467 9110664 7.00]  292896] 9105545 0.00

326911 9109714 50.00]  293092] 9106035 0.00

302216] 9109714 20.00] 293337 9106622 0.00

289614 9098000 0.00(  293632| 9107896 0.00

290013] 9099000 0.00(  294023| 9108925 0.00

290415[ 9100000 0.00]  294268| 9110248 0.00

290813] 9101000 0.00] 294464 9111081 0.00

291252] 9102000 0.00] 294957 9112061 0.00

291892 9103000 0.00]  295493] 9112501 0.00

292297 9104000 0.00]  295934] 9112893 0.00

292638 9105000 0.00  296718] 9113775 0.00

293107 9106000 0.00[  296963] 9114118 0.00




292403

9107000

0.00

297159

9114608

0.00

293698

9108000

0.00

297110

9114853

0.00

Fonte: PROJETO REMAC
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10.9 — Cargas Hidraulicas Observadas em 1970 para a Camada 1

Codpogco mE mN Cota(m) |NE(m) [CotaNE(m)

SRH1 291173 9109002 3,10 0,30 2,8
SRH2 287095 9105485 7,90 0,30 7,6
SRH3 287134 9105395 9,10 0,30 8,8
SRH4 287114 9105299 9,50 0,30 9,2
SRHS5 286536| 9105636 7,10 0,30 6,8
SRH6 287478| 9103959 7,10 0,30 6,8
SRH7 283914| 9109499 8,60 0,30 8,3
SRH8 284012( 9110133 8,70 0,30 8,4
SRH9 287102| 9107946 6,50 0,30 6,2
SRH10 285266 9109021 7,00 0,30 6,7
SRH11 292051 9110545 5,40 0,30 5,1
SRHI12 289144 9110896 5,40 0,30 5,1
SRH13 285600| 9110015 7,90 0,30 7,6
SRH14 283611 9112732 10,10 0,30 9,8
SRH15 285815| 9107169 5,40 0,30 5,1
SRH16 285814 9107253 5,40 0,30 5,1
SRH17 286287| 9104663 14,00 0,30 13,7
SRH18 284235 9107301 6,40 0,30 6,1
SRH19 283016 9106896 7,10 0,30 6,8
SRH20 287684 9110043 5,20 0,30 4,9
SRH21 287734 9110364 5,00 0,30 4,7
SRH22 284294 9112126 4,80 0,30 4,5
SRH23 284795| 9109135 8,10 0,30 7,8
SRH24 285300| 9107640 6,50 0,30 6,2
SRH25 289100| 9106500 3,00 0,30 2,7
SRH26 286325| 9104825 10,00 0,30 9,7
SRH27 287400( 9108740 6,00 0,30 5,7
SRH28 286650( 9104500 9,00 0,30 8,7
SRH29 288000 9104875 6,00 0,30 5,7
SRH30 290223 9107072 -2,58 0,30 -2,88
SRH31 291520( 9111287 2,00 0,30 1,7
SRH32 289137| 9103533 2,00 0,30 1,7
SRH33 287573 9104613 8,00 0,30 7,7
SRH34 283773| 9111189 10,00 0,30 9,7
SRH35 287533 9112528 30,00 0,30 29,7
SRH36 290081 9106509 2,00 0,30 1,7
SRH37 285696 9110055 7,20 0,30 6,9
SRH38 285621| 9109874 6,80 0,30 6,5
SRH39 292579 9107668 2,70 0,30 2,4
SRH40 292234| 9107369 3,20 0,30 2,9
SRH41 290075 9106395 2,40 0,30 2,1
SRH42 285005| 9107301 4,40 0,30 4,1
SRH43 291494 9112285 4,30 0,30 4
SRH44 286863| 9105398 8,30 0,30 8
SRH45 283000| 9106285 9,80 0,30 9,5
SRH46 283644| 9106095 9,60 0,30 9,3
SRH47 283275| 9102094 22,00 0,30 21,7
SRH48 284026 9110232 8,40 0,30 8,1




Codpoco mE mN Cota(m) |NE(m) (CotaNE(m)

SRH49 284294 9112126 4,80 0,30 4,5
SRH50 283000f 9106948 20,20 0,30 19,9
SRHS51 284167 9110280 7,90 0,30 7,6
SRHS52 284194| 9110269 7,90 0,30 7,6
SRHS53 284178| 9110185 7,70 0,30 7,4
SRH54 284457 9110392 7,90 0,30 7,6
SRHS55 285696| 9110006 7,80 0,30 7,5
SRH56 284156 9105648 10,00 0,30 9,7
SRH57 285655 9110015 7,70 0,30 7,4

10.10 - Cargas Hidraulicas Observadas em 1999 para a Camada 1

Codpogo mE mN Cota(m) |NE(m) |CotaNE(m)

SRHI1 291173 9109002 3,10 1,36 1,74
SRH2 287095 9105485 7,90 7,15 0,75
SRH3 287134| 9105395 9,10 7,50 1,60
SRH4 287114 9105299 9,50 8,00 1,50
SRH5 286536| 9105636 7,10 3,00 4,10
SRH6 287478| 9103959 7,10 3,00 4,10
SRH7 283914 9109499 8,60 7,50 1,10
SRH8 284012 9110133 8,70 7,80 0,90
SRH9 287102 9107946 6,50 2,20 4,30
SRH10 285266 9109021 7,00 3,20 3,80
SRH11 292051 9110545 5,40 3,60 1,80
SRH12 289144 9110896 5,40 8,00 -2,60
SRH13 285600( 9110015 7,90 3,20 4,70
SRH14 283611 9112732 10,10 5,00 5,10
SRH15 285815| 9107169 5,40 5,00 0,40
SRH16 285814 9107253 5,40 6,00 -0,60
SRH17 286287 9104663 14,00 16,20 -2,20
SRH18 284235| 9107301 6,40 13,00 -6,60
SRH19 283016 9106896 7,10 15,00 -7,90
SRH20 287684 9110043 5,20 10,68 -5,48
SRH21 287734 9110364 5,00 7,91 -2,91
SRH22 284294 9112126 4,80 13,00 -8,20
SRH23 284795 9109135 8,10 7,65 0,45
SRH24 285300| 9107640 6,50 3,00 3,50
SRH25 289100| 9106500 3,00 4,00 -1,00
SRH26 286325| 9104825 10,00 6,00 4,00
SRH27 287400( 9108740 6,00 5,00 1,00
SRH28 286650( 9104500 9,00 2,00 7,00
SRH29 288000 9104875 6,00 7,00 -1,00
SRH30 290223 9107072 -2,58 0,21 -2,79
SRH31 291520{ 9111287 2,00 3,00 -1,00
SRH32 289137| 9103533 2,00 6,00 -4,00
SRH33 287573| 9104613 8,00 3,00 5,00
SRH34 283773| 9111189 10,00 6,00 4,00
SRH35 287533| 9112528 30,00 7,79 22,21




SRH36 290081 9106509 2,00 1,50 0,50
Codpoco mE mN Cota(m) [NE(m) [CotaNE(m)

SRH37 285696 9110055 7,20 2,70 4,50
SRH38 285621 9109874 6,80 4,00 2,80
SRH39 292579 9107668 2,70 15,00 -12,30
SRH40 292234 9107369 3,20 3,00 0,20
SRH41 290075 9106395 2,40 6,50 -4,10
SRH42 285005( 9107301 4,40 1,50 2,90
SRH43 291494 9112285 4,30 3,00 1,30
SRH44 286863 9105398 8,30 6,00 2,30
SRH45 283000 9106285 9,80 5,90 3,90
SRH46 283644 9106095 9,60 14,15 -4,55
SRH47 283275 9102094 22,00 2,00 20,00
SRH48 284026| 9110232 8,40 9,25 -0,85
SRH49 284294 9112126 4,80 13,00 -8,20
SRHS50 283000{ 9106948 20,20 13,00 7,20
SRHS1 284167 9110280 7,90 8,88 -0,98
SRH52 284194| 9110269 7,90 6,98 0,92
SRHS3 284178 9110185 7,70 6,62 1,08
SRH54 284457( 9110392 7,90 6,55 1,35
SRHS5 285696 9110006 7,80 11,20 -3,40
SRHS56 284156 9105648 10,00 5,01 4,99
SRHS57 285655| 9110015 7,70 3,85 3,85

10.11 - Cargas Hidraulicas Observadas em 1970 para a Camada 3

CodPoco |mE mN Cota(m) NE(m) CotaNE(m)
419 291173 9109002 3,10 1,36 1,74
522 292975 9108145 2,40 6,00 -3,60
545 284506 9110380 8,50 10,00 -1,50
551 283884 9109529 8,60 8,00 0,60
566 287174 9107936 6,60 6,60 0,00
634 291634 9107786 2,10 3,00 -0,90
635 291608 9107801 2,00 2,00 0,00
767 283240 9102640 3,50 5,50 -2,00
941 289825 9110585 6,00 4,00 2,00
942 289754 9110529 7,10 9,00 -1,90
946 289832 9110452 6,00 3,00 3,00

1283 285675 9113494 8,90 4,30 4,60
1377 286638 9104471 6,90 4,60 2,30
1385 292074 9110553 2,90 2,00 0,90
1571 296086 9113365 10,40 0,85 3,00
1572 295913 9113036 10,00 7,00 -4,00
1575 295175 9114433 12,00 16,00 -3,20
1578 295749 9114116 8,00 11,20 2,20
1580 293650 9113150 20,00 17,80 -2,50
1582 293435 9113650 2,50 5,00 2,50
1733 287734 9110364 4,00 1,50 -2,91
1867 284156 9105648 5,00 7,91 4,99




1879 295476 9113718 10,00 5,01 3,00
CodPoco [mE mN Cota(m) NE(m) CotaNE(m)
1976 286296 9103357 6,00 3,00 5,20
53 291269 9102189 12,00 6,80 -4,70
570 287918 9108344 2,30 7,00 0,00
1171 287839 9111865 6,30 6,30 2,10
1258 285854 9107193 6,60 4,50 1,20
Fonte ; PROJETO HIDROREC
Oceano Atlantico
mE mN CotaNE(m)
297694 9114390 -0,029
299277 9114600 -0,072
299277 9113360 -0,087
299277 9112470 -0,116
299277 9111588 -0,16
299277 9110750 -0,174
299277 9110000 -0,203
299277 9109300 -0,21
299277 9108560 -0,217
299277 9107740 -0,232
299277 9106480 -0,261
299277 9106300 -0,29
299277 9105680 -0,319
299277 9105200 -0,333
299277 9104720 -0,362
299277 9104180 -0,377
299277 9103690 -0,406
299277 9103220 -0,435
299277 9102800 -0,449
299277 9102260 -0,478
299277 9101710 -0,507
299277 9101230 -0,536
299277 9100750 -0,551
299277 9100200 -0,56
299277 9099720 -0,58
299277 9099240 -0,594
299277 9098760 -0,609
299277 9098210 -0,623
297557 9098280 -0,536
296386 9098280 -0,464
295490 9098280 -0,391
294870 9098280 -0,333
294045 9098280 -0,275
293356 9098280 -0,217
292736 9098280 -0,188
292185 9098280 -0,13
291703 9098280 -0,101
290740 9098280 -0,072
290189 9098280 -0,058
284775 9098280 -0,029




10.12 - Cargas Hidraulicas Observadas em 1999 para a Camada 3

SRH mE mN Cota (m) N.E.(m) | CotaNE
139-P/98 290532.7 9099852 0.80 84.00( -83.20
201-P/98 291586.5 9110273 4.90 51.00| -46.10
241-P/98 290190.9 9100926 2.50 93.00] -90.50
343-P/98 292011 9111197 5.50 44.00] -38.50
355-P/98 290797.3 9102189 3.20 78.00| -74.80
357-P/98 290377.3 9100343 2.00 84.00( -82.00
358-P/98 290710.1 9101205 2.30 83.00( -80.70
413-P/98 291735.2 9111227 4.90 48.001 -43.10
476-P/98 290633.5 9111068 5.50 52.00] -46.50
477-P/98 290282.3 9101019 3.00 90.00| -87.00
479-P/98 291681.4 9103023 2.10 52.00] -49.90
496-P/98 2913554 9100717 1.00 89.00[ -88.00
503-P/98 290192 9100680 2.50 102.20]  -99.70
507-P/98 290431.4 9101880 3.30 100.00]  -96.70
508-P/98 290436.8 9100712 2.50 88.00[ -85.50
519-P/98 290106.5 9099328 1.10 78.00| -76.90
522-P/98 290285.9 9100251 2.00 80.00[ -78.00
533-P/98 290644 9102250 3.20 82.00[ -78.80
541-P/98 290830.8 9101575 2.50 78.00| -75.50
545-P/98 290976 9109841 5.00 45.00] -40.00
566-P/98 288764.2 9111305 5.80 3520 -29.40
580-P/98 2911593 9109934 5.00 65.00] -60.00
591-P/98 290981.6 9102067 2.20 68.00| -65.80
602-P/99 291380.4 9108490 3.10 42.00] -38.90
603-P/99 288952.1 9110415 5.30 38.00] -32.70
607-P/99 289841.8 9110081 5.00 38.00] -33.00
621-P/99 286859.8 9099589 10.00 5.30 4.70
633-P/99 291936.4 9107448 9.00 45.00] -36.00
636-P/99 289897.2 9111341 5.50 29.10] -23.60
638-P/99 288206.6 9099688 8.80 37.00] -28.20
639-P/99 290105.8 9099482 1.30 78.00| -76.70
640-P/99 287961.8 9099656 10.00 36.50|] -26.50
641-P/99 290664.4 9111007 5.90 56.00] -50.10
642-P/99 289725.1 9108851 3.50 43.00] -39.50
643-P/99 290850 9110608 5.50 56.00] -50.50
710-P/99 292377.7 9104747 2.10 42.00] -39.90
727-P/99 290665.8 9110699 6.50 53.00] -46.50
740-P/99 290482.2 9110668 5.50 48.00] -42.50
747-P/99 2873314 9109916 7.00 16.00 -9.00
749-P/99 290648.7 9101236 2.50 91.00] -88.50
758-P/99 290116.3 9110328 4.50 46.00| -41.50
791-P/99 290698.3 9110300 5.00 39.00] -34.00
793-P/99 289414.2 9109833 6.00 40.00] -34.00
799-P/99 290604 9110822 5.80 53.00] -47.20
850-P/99 290826.5 9102496 3.30 72.00] -68.70
851-P/99 290046.5 9099082 1.00 68.00| -67.00
853-P/99 287075 9099406 13.00 6.75 6.25




SRH mE mN Cota (m) N.E.(m) | CotaNE
884-P/99 291164.5 9102252 2.50 86.00] -83.50
887-P/99 290741.9 9100960 2.10 87.00] -84.90
892-P/99 290833.8 9100929 1.80 108.00( -106.20
915-P/99 290949.6 9102374 3.10 78.001 -74.90
920-P/99 289723.9 9109097 3.60 48.00( -44.40
921-P/99 290300.6 9110206 4.00 52.001 -48.00
923-P/99 290642.6 9109102 3.00 50.001 -47.00
924-P/99 290422.1 9110422 4.90 51.00] -46.10
941-P/99 289832.3 9099050 1.50 69.00] -67.50
961-P/99 291247.7 9110702 6.50 58.00( -51.50
971-P/99 290574.8 9110515 6.00 56.001 -50.00
973-P/99 292376.5 9111629 5.50 44.00( -38.50
1022-P/99 290072.2 9108610 3.50 54.001 -50.50
1033-P/99 290356.9 9111282 4.90 54301 -49.40
1039-P/99 289608.6 9101046 2.20 51.00] -48.80
1066-P/99 291226.4 9102099 2.50 84.00] -81.50
1074-P/99 283772.7 9111189 9.00 6.00 3.00
1087-P/99 291374.8 9103113 3.50 64.15] -60.65
1139-P/99 291532.9 9102039 1.00 84.00] -83.00
1167-P/99 290140.8 9111649 3.50 44.00( -40.50
1172-P/99 288136.3 9099651 9.00 24.00( -15.00
1173-P/99 288120.9 9099666 8.90 24.00( -15.10
1183-P/99 287013.5 9099957 30.00 7.00 23.00
1193-P/99 290335.9 9111174 5.20 56.00( -50.80
1316-P/99 290959.2 9114806 13.00 47.00] -34.00
1326-P/99 290129.5 9108804 3.50 52.001 -48.50
1431-P/99 283658.8 9110033 2.50 6.00 -3.50

Fonte: Secretaria de Recursos Hidricos

Oceano Atlantico
mE mN CotaNE
297694 9114390 -0,029
299277 9114600 -0,072
299277 9113360 -0,087
299277 9112470 -0,116
299277 9111588 -0,16
299277 9110750 -0,174
299277 9110000 -0,203
299277 9109300 -0,21
299277 9108560 -0,217
299277 9107740 -0,232
299277 9106480 -0,261
299277 9106300 -0,29
299277 9105680 -0,319
299277 9105200 -0,333
299277 9104720 -0,362
299277 9104180 -0,377
299277 9103690 -0,406
299277 9103220 -0,435
Oceano Atlantico
mE mN CotaNE




299277 9102800 -0,449
299277 9102260 -0,478
299277 9101710 -0,507
299277 9101230 -0,536
299277 9100750 -0,551
299277 9100200 -0,56
299277 9099720 -0,58
299277 9099240 -0,594
299277 9098760 -0,609
299277 9098210 -0,623
297557 9098280 -0,536
296386 9098280 -0,464
295490 9098280 -0,391
294870 9098280 -0,333
294045 9098280 -0,275
293356 9098280 -0,217
292736 9098280 -0,188
292185 9098280 -0,13
291703 9098280 -0,101
290740 9098280 -0,072
290189 9098280 -0,058
284775 9098280 -0,029




