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1. RESUMO 

No estudo. para a instalação de uma_ estação de cap­

tagem de água subterrânea, foi considerado o munic:!pio ·de Aleg.re -
te, onde ocorrem os arenitos da formação Botucatú. subjacentes a 

uma espessa camada baséltica de 100m. ~ desconhecida a espessura 

do aquÍf'ero • sendo o seu valor estimado através de in:formações de 

regiÕes vizinhas. 

A caracterização bidrodinâmica f'oi estabelecida a 

partir de testes rotineiros em poços e:fetuados pela companhia de_ 

Saneamento CORSAN. Utilizou-se o método de equ!librio modificaÇo 

. e o de n~o equilÍbrio de Theis-Jacob. 

N 

O projeto do poço foi efetuado para uma vazao de 

144o m3 /dia ·em bombeamento contínuo de 6 dias/ semana, acompanha­

do de um cálculo econÔmico·. 
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2e INTRODUÇÃO 

O presente es~udo hidrogeolÓgico tem por objetivo 

a instalação d •.uma estação de captagem de águas subterrâneas 

no arenito Botucatü. munic!pio de Alegrete, situado a Sudoes­

te do Estado do Rio Grande do Sul. 

Para a obtenção de dados e documentos existentes 

sobre a referidá formação geolÓgica, foram visitadas a Escola 

de Geologia de Porto Alegre, a Companhia de Perfuração T.Ja­

ner, a l! Divisão de Levantamento do Serviço Geográfico do E­

xército, o Departamento Nacional de Obras e Saneamento e a 

Companhia Riograndense de Saneamento - CORSANo 

A principal fonte de dados sobre as condiçÕes hi-
• , # . .• 

drogeologicas da area foi a CORSAN que, por intermedio da gen 

til e valiosa colaboração do Eng2. Ery Blauth da Costa e. do 

GeÓlogo Abrão Haussman, forneceu.os elementos indispenslveis 

para possibilitar a caracterização do aqu{fero Botucatú. Os 

dados referem-se a perf!s litolÓgicos de seis poços com tes-

. tes de bombeamento, localizados na cidade de Alegrete e imed! 

açÕes, conforme a fig.l-a, e que serviram de base pará adete~ 

minação das constantes hidrodinâmicas do aqu!fero. Resumintos 

num quadro geral, alguns dados fornecidos pela CORSAN. 

N2 do Poço Resumo de dados 

m Litoloe;ia -
G·l50 .. AG-l cota; 87,00 m o,oo- 70 Basalto 

(sob pres-
são) Profi 141,40 m 7o,oo- so,oo Arenito 

N.Est: 1,90 m so,oo- 11lf. ,oo Basalto 

Em uso Vazão: ·94,7 m3/h 114,00- llf-1,00 Arenito 

NoDI'Na 28,87 m 

G-151-AG-2 cota: 10.5,00 m o,oo- 1,.50 Solo Orgânico 

(sob pres-
são) Profa 87,00 m 1,.50- 38,00 Basalto 

N.Eet: 8,.50 m :38,00- .58,00 Arenito 
Vazão: 50,9 m3/h 58,'00- . 87 ,oo Basalto 

N.DIN: )6,4.5 m 
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'" 
G-222-AG-3 cota& 91,40 m o,oo- 3,00 Solo Argiloso 

Prof': 111,00 m 3,00- 17,00 Basalto 
N.Est: 8,20 m 17,00- 46,00 Basalto vesi-

cu lar 
Em usb ·Vazão: 22,6' m3/h 46,00- 73,00 Basalto 

N.DINt 10,9 m 73,00- 74,oo Basalto and.gda 
· lÓide 

7lf.,OO.;. 103 1 00 Basalto 
lO"j,OO- 111,00 Arenito 

G-241.AG-4 cota: s.;,oo m o,oo- 9,00 Rocha altera-
da 

Pro f': 118,00 m 9,00- 113 1 00 Basalto 

Em uso N.Esta 4,90 m 11.3,00- 118,00 Arenito 

Vazão: 14,4 m3/h 

N.DIN: 16,75 m 

• 
G-251-AG-5 cota: 89,00 m o,oo- 1,00 Solo Argiloso 

Prof': 62,00 m 1,oo- .;,oo Basalto 

N.Esta 19,20 ·m .;,oo- 7,00 Basalto amigda 
~ -lo ide 

Vazão: 7.5 m3/h 7,00- 47,00 Basalto·· 

N.DIN& 31,05 m 47,00- so,oo Basalto amigda 
~ -lo ide 

so,oo- 62,00 Arenit<? 

G-317-AG-6 cota: 100,00 m o,oo- 16,00 Basalto amigda 
~ -lo ide 

Prof'a 118,00 m 16,oo- 35,00 Basalto 

N.Esta 12,20 m 35,00- 57,00 Basalto amigd.a 
~ -lo ide 

Vazão 1 1.5,8 m'J/h 57,00- 93,00 1,1asalto 

N.DIN: 28,35 m 93,00- 97,00 Basalto amigda 
~ -. loide 

97,00- 105,00 Arenito 

105,00- 109,00 Basalto 

109,00- 1U~,oo Arenito 

Para simplificar a 
N 

indicaçao dos poços, utilizaremos no traba-

lho a nomenclatura AG •• ,correspondente. 

'· CONDIÇ~ES GEOL~GICAS 
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O planalto nas imediações de Alegrete é inteiramen­

te coberto por rochas e~usivas basálticas de idade cret:cea que 

extravasaram em v~rios per!odos sucessivos de derrames, cobrin­

do aseim os.arenitoe e~licos da formação Botucatú imediatamen­

te abaixo. 

O contato do basalto com o arenito é por discordân­

cia de erosão, isto é, antes do derrame o sedimento apresentava 

uma super.f:Ície reesculturada, cujas depressÕes f'oram nivelada e 

pelo basalto. Consequent_emente, a espessura do basalto não é r-2 

gular, variando de região para região, f'ato que também poderá 

ser atribuido âs perturbações tectÔnicas que movimentaram todo 

o pacote Gondwânico, não desconsiderando as variaçÕes topográf~ 

cas do mac_iço basáltico. Por conseguinte, a profundidade de pe~ 

.furação na área é em torno de 100m. 

-Entre os diversos derrames, sao .frequentes as recor -
rências de sedimentação de modo que, às vezes ocorre entre duas 

corridas de lava um horizonte isolado de arenito em f'orma delea 

teJ são os arenitos inter-t~ap. Tal f'ato pode ser constatado no 

corte geol~gico da fig. 1-c. 

A cota do topo do arenito em contato com o basalto 

também é variável de região para região. Aqui no caso encontra­

se aproximadamente a 20m. 

Nem sempre os derrames apresentam a sua estrutura 

clássica de trap, onde a partir da base se sucedem um basalto â 

migdalÓide pouco espêsso, sobreposto por outra camada maciça e 

esta Última coroada por uma capa de basalto amigdalÓide ou ves~ 

cular. Às vêzes, falta· completam.ente a estrutura amigdalÓide da 

base, passando diretamente para o basalto maciço. Em casos exc~ 

pcionais, observa-se di~usÕes de amigdalas globulares por toda 

a massa de um determinado derrame que se adensam para o topo, sem 

apresentar os "pipas" de ascend~ncia dos gases. 

Os arenitos da· formação ·Botucat~, na área consider_! 

da, são constituÍdos de grãos foscos, de granulação rina, cuja 

gama de valores cai numa Caixa estreita de 0,07 a 0,4 mm. g po~ 
tanto um sedj.mento bem selecionado como pode ser verif'icado nas 

curvas granulométricas representadas na figo~2. Entretantoé con 

veniente salientar, que pelos dados disponíveis das perfuraçÕes, 
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s8 temos in~ormaçÕes até 27 metros dentro do arenito, aproxima­

damente. A espessura exata tamb:m é desconhecid::. 

As citaçÕes bibliográficas sobre outras regiÕes, i~ 

dicam valores médios de 240m (Taquara-Rolante)o Na ~idade de Li -
vramento que ~ica prÓximo a Alegrete, os per~!s de poços, sem 

perfuração em basalto revelaram 85m de pro~undidade no arenito, 
• • sem considerar mais 15m ate o contato com o basalto acima. Por 

conseguint~, em Alegrete, onde o arenito acha-se totalmente co­

berto por basalto e não tendo sorrido os efeitos da erosão, po­

deríamos admitir uma espessura de aqu!~ero em torno de 100m. 

O mergulho regional do arenito Botucatú varia de 2 1 

7 m/km a 9,4 m/km para Norte, (citaçÕ·es bibliogréf'icas). 

4. AS 1GUAS SUBTERRÂNEAS 

Os basaltos não são çonsiderados·bons aqu!feros, on 

de as condiçÕes de percolação são bastante diversi~icadas. Por 

exemplo, na zona espil!tica, a circulação é quase nula, funcio-

.nando assim como capa impermeável. As juntas de resf'riamento,pcr 

sua vez, apresentam percolação local e a maioria dos contatoe en 

tre os derrames apresentam urna aderência total entre uma capa 

superior e in~erior. Resta portanto a eirculação em diaclases 2 ... ... . 
riginadas pela mQvimentaçao tectonica, as quais, quando expostas 

devido a erosão da super~!cie basáltica, podem dar origem a ~o~ 

tes. 

. A f'alta de intercomUnicaçÕes entre derrames sucessi 

vos não é rara, o que evidencia uma recorrência de níveis (~a­

lha na super:f:lci~ piezométrica), o que podemos deduzir da Í'J.g.l-b 

entre os poços AG-2 e AG-5, onde o estreito a~astamento das cu~ 

vas isopiezométrica.s indica um acentuado gradiente hidráulico, 

bem di~erente da parte leste do mapao No poço AG-2, o n!vel d' 

água se encontra numa cota bem superior aos demais poços o que 

sugere~ oc~rrancia de prov&v~is f'ontes na encosta topogr&ficaa 

leste, no caso de existirem ~issuras aflorantes. 

De uma maneira geral, portanto, o sentido de escoa­

mento das éguas subterrâneas : para SE, com um gradiente hidrl~ 
lico de 8~o., ~ig.l-b. 

Pelas características estruturais, torna-se eviden-
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te que o aqu!fero Botucatú na área de Alegrete, acha-se conri­

nado pela capa impermeável basáltica. 

5 • CARACT!~R:fSTICAS IIIDRODINÂMICAS 

Para a determinação das constante.s hidrodinâmicas 

(Transmissibilidade, permeabilidade e coeficiente.de a~mazena­

~ento), cujo conhecimento é indispensável para o estudo das re -{I 

servas d'agua, das quantidades que podem ser exploradas e a e-

volução destas no tempo, sob condiçÕes gerais de exploraçãopri 

estabelecidas, utilizamos os dados dos testes de bombeamento ~ 

· fetuados pela CORSAN. 

Dos seis poços em consideração, o AG-2 e o AG-5 não 

atingiram o aqu{fero principal, no entanto, atravessaram um i~. 

ter-trap de 20 e 12 m respectivamente. Os demais foram concluÍ 
> --

dos com uma penetração parcial no arenito Botucatú. 

A duração dos testes, com descargas variáveis, pa­

ra cada poço, foi de 10 horas, em alguns com mediçÕes de abai­

xamento e recuperação do.nível d'água. Nos poços AG-1 1 AG-2, e 

AG-3 1 somente foi testado o abaixamento. A estabilização do ~ 

vel dinâmico :!'oi mantida geralmente num tempo superior a 5 h,2 

ras. 

Nenhum teste foi acompanhado por mediçÕes em poço 

de observação sendo que os n!veis registrados pela CORSAN, peL 

tencem somente ao poço de bombeamento. 

Para obter os valores da Tramissibilidade T, apli­

camos inicialmente a fÓrmula de equilÍbrio de Thiem para ·os n.,Í 

veis dinâmicos especificados no quadro anterior e adaptada pa­

ra a ava.liação de T a partir de te~tes rotineiros de produção 

em poços. Posteriormente comparamos os resultados com os cálc~ 

los pela :!'Órmula de não equilÍbrio modificado de ~heis, Porta~ 

to a _equação para aqu{feros conf'inados seráz 

r2 
T = 0,366 q \O~ /rl (1) 

(sl - s2) 

Q- vazão.em m3/s 
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s 1 , s 2 - abaixamento às distâncias r 1 e 

r 2 do poço de bombeamento, re~ 

pectivamente. 

Considerando s 1 igual ao abaixamento junto ao po­

ço e s 2 o ponto de abaixamento, nulo 1 o.nde R é a distância do 

raio de ·influência, a expressão (1) trans:forma-se em: 

T = 0,366 Q log R/r 
s 

Sendo s. o abaixamento no poço de bombeamento e r o raio do P!l 

ço. 

Utilizando um valor aproximado para o log R/r · i­

gual a 3,32, que & o resultado m:dio da tabela apresentada~ 

Rose e Smith da Divisão de 1guas do Estado de Illinois - Est~ 

dos Unidos, correspondente a 98 testes de vazão, (Re:f:Connesp 

Sudene, especi~icações técnicas de perfuração - avaliação de 

Ta partir de testes rotinei'ros de produção em poços)o E a elt 
... 

pressao acima :fica: 

T = 1 1 22 Q 

s (2) 

Com os valores dos dados anteriormente citados,t~ 

remos então os seguintes resultados: 

N2 T m2/s e K ~/5 Observação m 

AG-1 1,2 X 10-3 37 3,2 X 10-.5 

AG-2 6,2 X lo-4 20 3,1 X 10-.5 Aren,inter-trap 

AG-3 2,8 X lo-3 8 . 3.5 X lo-4 

AG-4 4,1 X lo-4 
5 .8,2 X 10-5 

AG-.5 2,2 X lo-4 12 1,8 X lo-4 Aren.inter-trap 

AG-6 3,3 X lo-4 
17 2,0 X 10-5 . 
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Num regime de não equilÍbrio, utilizando a :fÓrmula· 

de aproximação 1ogar!tmica de Jacob-Theia, teremos& 

ca& 

ou então& 

a= 0,183 Q o 1og 2,25 T t ( 3) 
T 

a= abaixamento do n!vel· d•égua em metros 

Q = vazão em m3/e 

T = CC?.et'iciente de transmis~ibi1idade. 

t = tempo de duração do bombeamento em seg. 

S = coet'iciente de·armazenamento 

x =distância a partir do poço de bombeamentoemmâ . 

troe, 

Considerando o rendimento espec!t'ico, teremos& 

~ =·0,183 • . 1og 2,25 Tt 

Q T x 2S 

Tirando o valor da variével t, a ~xpressão .acimat'! 

~ = o,t83 1og 2.25 I + o .,183 1og t ·(4) 
Q. T x 2

S T 

~ = cte + 0,183 1og t 

Q T 

Em repres~ntação semi-1-ogar!tmica ·teremos uma reta • · 
~ 

cujo coe:ficiente.angular ea 

a = 0,18J 

T 
ou sejaa 

T = 0,18J ( 5) 
. a 
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O coef'iciente de armazenamento é calculado para os 

pontos s=o e t = to. Pela equaçã~ (4) teremos: 

log 2,25 T + log to = O 

x2 S 

Transformando chegaremos a expressãoa 

S = 2,25 T to 

X 
2 (6) 

O valor da transmissibilidade tambÓm poderá ser 

calculado ·para os ensaios de recuperação dos níveis· d'água, A~ 

sim, pelo princÍpio da superposição dos escoamentos podemos S!! 
pe~por ao poço real de vazão + Q , no instante da parada debo~ .. 
beamento, uma vazao - Q igual a + Q, 

Sendo t o tempo total de bombeamento e t' o tempo 

decorrido depois de cessado o mesmo, o abaixamento provocadono 

poço que bombeia a vazão + Q, con:forme a equação (.:3)' ser.fi 

vazio ... Q 

s = 0,183 Q 

T 
• log ,g,25 Tt 

"x
2 s 

(7) 

.. 
O abaixamento provocado pela açao do bombeamentode 

# sera: 

·log 2,2~ Tt' 

x2 S 
(8) 

e teremos um abaixamento resultante dea 

Substituindo (7) e (8) em (9) e fazendo as devidas 

transf'ormaçÕes, teremosa 

8 = r 
0,183 Q 

T 
1 . t 

• og -, 
t 

ou sejaa 

I P H· DOCUMENTAÇAO E BIBLIOTECA 
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8 

.r = 0,183 o log .t· 
Q T -t' 

Em representação semi-logarítmica teremos outra re­

ta, cujo coe~iciente angular tem por valor 

~ = 0,·18J 

T 

T :: 0,183 

a 

ou entãos 

. (10) 

Com as equações (5), (6) e (10), utilizando os -da­

dos de abaixamento e recuperação nos .poços de bombeamento, cal­

culamos os valores de T e S a partir das curvas representadas.nas 

~ig.J e 4. Uma vez, não existindo mediÇÕes em poço de observa­

ção, para ~acilitar os cálculos, admitiu-se na determinação dos 

coe~icientes de armazenamento um - valor de x ~ lm, corresponden­

do aproximadamente ao raio e~etivo do poço. 

Relacionamos ab~ixo os resultadoss 

Nf Ta m
2
/s Tr 2 

m /s s Observação 

AG - 1 s,o X 10-
4 - 2,7 X lo-4 

AG - 2 3.7 x 10-~ - 4,5 X lo-4 Ar.inter•trap 

AG - 3 1,1 x -10-3 - 1,7 X 10-3 

AG - 4 1,2 X 10-4 4,2 X 10-4 4,6 X 10-3 

AG - 5 - 1,0 X 10-4 . - Ar.inter-trap 

AG - 6 1,1 X 10-4 
1,1 X lo-4 1,1 X 10-2 

Quando os testes não ~orem realizados em poço de o­

bservação, poderemos também determinar o coe~iciente de armaze­

namento no poço de bombeamento, quando são disponíveis dois en­

saios com vazões di~erentes. 

Por conseguint-e, no poço que esté sendo bombeado ,há 

uma perda de entrada d • água que é proporcional a·o. quadrado da 

vazão, cujos abaixamentoo são dados pela equaçãoa 
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s = 0,183 Q x log 2,25 ~t ~ c Q2 

T r 2 s 

Admitindo dois ensaios com 

S=o em cada equação, sendo t 1 e t 2 os 

btidos no corte do eixo das abcissas, 

IN 

vazao Q1 e Qa e fazendo 

valores dos tempos t o o-
teremost 

82
= 0,183 Q2 0 

log 2,25 Tt2 

T r 2
S 

Dividindo membro a membro estas duas equaçÕes e r~ 

agrupando, teremosa 

2.2.5 T tl Ql 2,2.5 T tl 
1og -- log = o 

r 2s Q2 2 r s 

fazendo Ql. - =h teremos a 
Q2 

2,2.5 T t 1 
2 s r 

=· 1 

2,2.5 T t 2· h 

2 s r 

2 1 2~ X T 
t h <h.:1) s = X _! . (11) 2 tl r 

Portanto, utilizando os valores de dois testes do 

poço AG-4 1 representamos na fig • .5 'os a·baixamentos s, em fun-, . 
ção do teJnpo t e conseguimos os seguintes valores 1 
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, 4 -4 2/ Para um T medio de 2, .10 m s e r = 0,1m, acha-

mos um· valor para o coef'icient'e de armazenamento S = 2,.3x 

lo-4• 

A ·partir das curvas granulométricas, considerando 

os diâm.etros ef'etivos dos grãos e aplicando a f'Órmula emp:Cri­

cat 

log K = 2 log d 10 + 2 

dejerminamos os seguintes valores para a permeabilidades 

' dlO em K 
m/s 

AG - 2 0,0085 7,0 X 10-5 

a o,o1 1,0 X lo-4 
. 

AG - 2 0,012 1,4 X lo-4 

b 0,015 2,3 X 10-4 

6.. CONCLUSCSES 

Comparando·os resultados calculados pela f'Órmulade 

Thie~ e Thiess-Jacob, obteve-se valores bastante coerentes.~n 

bora, as transmissibilidades calculadas em poços de penetra­

ção parciai do aqu!~ero nã~ correspondam ~·realidade, servem& 

penas para indicar uma aprox:l.mação e principalmente para o C.!!, 

so em que esta penetração não é igual de poço para poço. En­

tretanto considerando o arenito inter-trap do poço AG-2, o V!!, 
-.5 , . lor da permeabilidade 3.10 , o bastante real, uma vez que o 

inter-trap foi per~urado em toda a sua extensão. 
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Todavia, mesmo nos poços de pequena penetração par­

·cial do aquÍ~ero principal• cuja espessura tem sido avaliada em 

100m, existem t~ansmissibilidadesrelativamente elevadas. Tal é 
o caso do poço AG-1 e AG·3t sendo que este Último com apenas 8m 

de penetração no aqu!tero, ~orneceu um resultado de 2,85 x 10•:3 
2 . . 

rn /s, o que sugere valores mais altos da permeabilidade do aqu{ -
fero principal, em relação ao arenito inter-trap. As curvas grJ!. 

nulométricas também reforçam esta conclusão. 

Podemos assim admitir um valor de 5,0 x 10-5 para a 

permeabilidade do aquÍ~ero principal, o que corresponde a uma 

média dos resultados obtidos. 

Quanto ao coeficiente de armazenamento, os resulta-

d . i c . í 2 - 4 os d vergem mais. onseguimos um valor m nimo de ,7.10 no 

poço AG-1 e um máximo de 1,2.10•2 no poço AG-6, quando conside­

ramos para x a distância de 1 mo Entretanto através do ensaio 

no poço de bombeamento AG-4 com dois testes de vazão diferentes, 
-4 obtivemos um resultado de 2,3 x 10 , portanto aproximando-soao 

dos poços AG-1 e AG-2, cuja média com o valor anteriorseOB baA 

tante razoável para o emprêgo em cálcuios posteriores.·nevido a 

insuficiôneia de dados, êste método não pÔde ser utilizado nos 

demais poços. 

Concluindo, resumimos abaixo as constantes hidrodi­

nâmieas, para uma espessura de 100 metros do aqul~ero. 

K = .5,0 X 10-5 m/s 

T = . 5,0 X 10_, m2/s 

s = :3,0 X ló-4 

A·permeabilidade K, portanto, caracteriza uma areia 

~ina, cujo coeficiente de armazenamento S evidencia claramente 

um aqulfero em carga. 

7 • ELE}1ENTOS PARA O CÁLCUL~ DAS CARACTERtSTICAS REAIS DO AQ.Ul 

FERO 

As constantes hidrodinâmicas préviamente determina-
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das deverão ser confirmadas mediante testes de bombeamento mais 

-rigorosos, acompanhados polo menos por um poço de observação. 

A perfuração do poço de bombeamento dever~ ser efe­

tuada ao longo 'de toda a espessura do arenito, que ainda não é 
conhecida exatamente, d·e tal modo a fornecer uma perf'ilagem corri -
pleta do ·aquÍfero. Assim será de :fundamental importância o con-

i N , t' H trole das var açoes do nJ..vel d aeua durante a perf'uraçao e re-

tirada de amostras, cujas análises granulo~étricas são decisi -

vas na escolha e posição da tela a ser empregada na conclusãodo 

poço. Este deverá sotr~r todas as técnicas necessárias para um 

bom desenvolvimento, a f'im de se obter as melhores condiçÕes h.! 

dráulicas. A definição do poço teste, inicialmente terá como b~ 

se os dados hidrogeolÓgicos Já levantados. 

A fim de conseguir bons resultados para os valores 

das constantes hidrodinâmicas, a estação de ensaio deverá sati~ 

f'azer as seguintes condiçÕes, na melhor das possibilidades& 

.- Homogeneidade do aquÍf'ero, para a melhor validade 

da aplicação da's fÓrmulas de escoamento das águas 

subterrâneas. 

- Gra.diente hidráulico pequeno, poi.s as f'Órmulas são 

aplicadas a um horizonte aqu!f'ero sem escoamento. 

-_Terreno livre de barreiras, ou seja, evitar rios, 

lagos, etc ••• que possam contribuir para uma ali­

mentação durante o ·teste •. 

- CondiçÕes de evacuação das águas subterrâneas pa-
. . N 

ra ~vitar uma alimentaçao arti.ficial. 

Por conseguinte, para determinar as constantes hi­

drodinâmicas reais do aqu!fero, durante os testest f'aremos ob­

servações no poço de bombeamento e no poço de observaçãoo Naqu!! 

le os testes deverão permitir a construção dez 

- gráficos descarga-nível em função do tempo de bom 

beamento, tendo em vista a aplicação _da fÓrmula de 

Dupuit, ou seja o método de equilÍbrio. 

- Curva característica do poço (abaixamento - descar­

ga) que permite dof'inir as condiçÕes de captagem 

que se referem à vazão de exploração e à vazão es -
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pec!fica, permitindo caracterizar as reações do 

tubo filtro para as condiçÕes hidráulicas impos­

tas. 

- Curva de recuperação·, que fornecerá o valor do C2. 
~fieiente de transmiSsibilidade.· 

Para os aqu!:feros em carga 1 os abaixamentos peque­

nos da curva característica determinam uma reta do tipot 

Q = o( 
c e 

e para abatimentos maiores a curva earacter!stica ~ uma paráb.2 

la do tipo: 

(curva de Jacob) ou 

Q = c sq (f~rmula mais geral - M~Gosselin) · 

,... ~ "' t fi i que em representaçao bi-logar~tmica ·e uma re a cujo coe .o en-

te angular é o< e o coeficiente linear é c. 

Assim, para conhecer as características de um poço 

em aqu!:rero confinado·, é necessário eretuar um abaixamento su­

perior àquele que determina uma função linear, a fim de obter 

os coeficientes B e c, que por sua vêz são determinados· atra­

vés de dois testes com descargas diferen.tes • Estas curvas, por 
. -

tanto, caracterizam velocidades de escoamento muito elevadasP.! 

ra os :filtros, devido as inf'luências das p~rd·as de carga,. des.â 

conselhando a ·exploração nestas condiçÕes •. 

O bombeamento é exequtado com descargas variáveis, 

numa duração de 72 horas, subdividido em três regimes, o 1! de 

48 horas em m~dia, seguido de dois ~e 12 horas. 

O ritmo dàs descargas é imposto de acordo com a nâ 

tureza do aquÍ~ero. Nos materiais de granulometria fina, a 1! 

estabilização deve ser· efetuada com ·uma descarga relativamente 

fraca para assegurar a formação do filtro e evitar a entradade 

grãos pequenos, após aumenta-se a intensidade de bombeamento â 

té chegar a um m~ximo. A descarga méxima deve ser mais ou me­

nos igual aquela avaliada para a .formação aqu:!fera e .superior 

à produção exigida. 
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Durante o ensaio deverão ser registrados os nÍveis 

d'~gua, com manômetro de depress~o em se tratando do poço de 

bombeamento, devido a presença de turbulências e com medidores 

elétricos no poço de observação. Paralelamente são anotadas as 

descargas correspondentes mediante um dispositivo de 

tonel de, volume conheci~o, vertedor óú diafragma. Para 

elevadas, este áltimo é mais recotuendável. 

medição: 
H 

vazoes 

Para conseguir inf'ormaçÕes mais precisas sobre as 

características do aqu!:rero e a evolução do cone de depressão, 

seria necess~ria uma rede de v~rios poços de observação. Entr~ 

tanto, aevido a espessa capa basáltica, a construção dessesto~ 

nará o estudo muito oneroso, de modo que o coef'iciente detran~ 

missibilidade e o coef'iciente de armazenamento seriam determi­

nados num Único poço de observação pelos registros 

mento e recuperação do n:!vel d'ágüao 
• 

de abaixa-

Atualmente, os poços AG-1, AG-3 e AG-4 estão em e25 

ploração, com uma vazão de 7,7 l/s (N.D - 21,8 m), 5,5 1/s (N • 
.. 

D=13,7m) e 7,l.litros/seg (~.D=12,6m), respectivamente. O poço 

AG-2 está em obra, onde as perf'uraçÕes estão sendo ~ealiz,~das 

para atingir a espessura total do aqu:!f'ero. Seria o poço de bo.m 

beamento, onde se ~az necessário o isolamento do inter-trap, a 

f"im d.e não in:fluenciar o. teste no aqu!:fero principal o To~avia, 
. . - . estudos complementares nos demais poços seriam recomendaveis , 

aplicando as :fÓrmulas de penetração parcial de Mahdi Hantush 

(journal of" the Hydl;'aulic Division HY4 Julho de 1961 e HY.5 se­

tembro de 1961). 

Através de cálculos e~etuados com a equação expo­

nencial integral 

u = ~2~ 
4tt 

s= ,S._ t<~( u) 
41TT 

o bombeamento de exploração do poço AG-3 não influenciará os 

testes a s.erern realizados no poço AG-2 com um piezôrnetro loca­

lizado a 30m para oeste. Neste ter:!amos um abaixamento de 7 ,l~m 

para uma vazão de 50 1/so 
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, - . Para um calculo aproximado da vazao maxima, consi-

deramos um raio efetivo do poço de 0,30m e um abaixamento de 

80m, sem que o 11!vel d'água 

conta o inter-trap, achamos 

de bombeamento .• 

,.#!' -penetre no aquJ...~.er~. Nao levando em 

um valor de 272 1/s para 72 horas 

8. ~ROJETO DA ESTAÇÃO DE CAPTAGE:t-f 

A obra sendo dimensionada para uma entidade part:J.­

cular, certamente a construção de um poço .de observação, para 

melhor caracterizar as constantes hidrodin;mica~, ·não seria a­

ceita, em virtude dos custos adicionais. Entretanto uma entida -
de pÚblica fiscalizadora deverá. proceder no sentido de comple-

tar os estudos. 

8.1 Di~ensionarnento do Filtro 

.Em formações não consolidadas, a admissão d'águaao 

poço e a sustentação do material adjacente à perfuração deverá 

ser f'eita mediante a ·colocação de tubos perfurados chamadosfil 

tros ou telas, que muitas vezes são revestidos por um anel ci­

lÍndrico ou pr&-f'iltro de granulometria mais grosseira, cujo 

emprêgo se justifica nas seguintes condiçÕes: 

-Em aqu{f'eros formados de materiais de grãosfinos, 

a partir dos quais é desejado uma produção máxi­

tna, para permitir o uso de· aberturas maiores e 

uma percentagem de área aberta maior, com o f'im 

de se obter um poço mais eficiente. 

- Para estabilizar um aqu!~ero de material bem grã 

duado fi com alta percentagem de part:lculas f'inas, 

a f'im de evitar o bombeamento de areiao 

Por conseguinte, o dimensionamento do f'iltro depe_ll 

der' da an:lise granulométrica do material do aqu!~ero. Quando 

f'or necessário o uso de pré-fil~ro, o desenvolvimento ser& ar­

tif'icial. Em caso contrário, teremos um desenvolvimento natu­

ral. 

Considerando então, as especificaçÕes da Organiza-
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ção 1'-lundial d e Sa Úde {o.M.s.-Prof'. lialter Castagnino), semelha n­

tes às da Johnson Inc., teremos os seguintes critérios basea dos 

em experiências d e campo e laboratÓrio, levando em conta a per­

centag êm de ma terial que · p~ssa nas peneiras standa rd . 

- Quando a g~anulon\etria da areia da t'ormação é tal 

que1 

rião haverá necessidade de pré-t'iltro, se bemque um 

trat to H # # 

~en a dequado na o e incoveniente. TA-lO% e o 

tamanho efetivo do material da t'ormação para oo 10% 
que passam na peneira e C A é o coet'iciente de u-u-

·niformidade. Em nenhum caso s erá conveniente um~ 

tamento, quandri o C A é ·maior ou igual a 5, exce-u-
to quando se usa o pré-t'iltro como sustento aa fo~ 

... 
maça o. 

- · A granulometria do material do pré-filtro 

satisfazer ~s· seguintes condiçÕes: 

a) 4 ·TA-30% L TG-30% .c::::::. 6 T . A-~0% 

4 TA~5<>% ...::::. . TG-5~ c:::;; 5 TA-50~ 

b) c u-G 
L 2,5 

deverá 

Para o caso em que a s condiçÕes {a) rião sejam sati!, 
. A • ' · · . • ' • • . • 

t'eitas simultaneamene, somente uma podera ser usa-

da. 

- O tamanho da malha de abertura do tubo filtro será 

igual ao diâmetro efetivo do materia l pré-t'iltro. 

Abertura = TE-G 
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- A espessura do prl-~iltro poderl variar entre 7,5 
em e .30 em. 

- O comprimento do tubo ·~iltro ser: tal que esteja 

de aoÔrd~ com à ~ormação aqu!~era e que a véloci-

d íl' t' íl' N ade media d agua atraves das a~erturas nao exce-

da Jcm/seg. Tal velocidade assegura uma .b~a efic1 

ência do poço, evitando-se ~luxo trubulento. 

De acÔrdo com estas condiçÕes teremos então os se­

guintes l"esul ta dos 1 tomando valôres na curva granulométrica de 

.96-98 m da f'ig. 2-b. 

T .. fJ% A-1 = P1 12 mm 

4 TA-JO% = (f,68 .m.m 

6 TA·3~ = 1,02 mm 

4 TA-SO% = 0,72 mm 

5 TA-5<>% = 0,9 mm 

Com estes resultados obtivemos a curva do pré-filtro 

nt 1 representada na f'ig. 6, cujo coeficiente de unif'ormidade : 

igual a 1 1 43 .=:: 2 1 5 e o tubo - filtro terá. assim uma abertura de 

o,74mm. 

O Bureau o~ Reclamation (Denver-u.s.A.). usa os segui.!! 
# ,. # , 

tes criterios gerais para detenninar quando e neeessario um pre-

filtro e qual o tipo a ser emprega~o. 

Para um material de granulometria graduada, com 
# 

um coe~iciente de uniformidade maior do que 2 e 

recomendável um pr"-f'iltro graduado com tamanho 

ef'etivo maioro 

... Em ma teria 1 de classif'j.cação uniforme, com um CO!, 

ficiente de uni~ormidade menor. do que 2 e unt ta-.. 
manho efetivo menor que 0,.3 mm, o emprego de um 

pr'-~iltro uniformemente classificado ' conveni­

ente, 
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- Quando o material : uniforme com um coeficiente 

de uniformidade menor do que 2 e o tamanho efe­

tivo maior do que 0 1 ,3mm., não se emprega comu­

mente pré-filtro. 

~ ' Portanto, num pre-filtro ·de granulometria unifor-

me, teremos para o tamaru1o dos 50% os seguintes critérios: 

Representamos graficamente os produtos sobre a abcissa do 50% 

(fig 6 -2). A seguir traçamos curvas através de cada ponto, â 

proximadam·ent~ paralelas ao declive médio da curva de gradua­

ção do aqu!feroo Essas linhas constituirão os limites do pré­

filtro mais satisfatório e a gradação Ótima cairá entre elas 

com aproximadamente a mesma inclinação que a curva do aqu!:fe­

ro. O coeficiente de .uniformidade deverá ser menor do que2,5o 

A abertura do tubo :filtro terá então um valor de: 

T 
Abertura = ;a-8,5% 

2 

Finalmente, para maior segurança do projeto noseu 

tido de evitar bombeamento de areia,. escolhemos os valores da 

cqrva 1 da figo 6o, devido à granulometria :fina e uniforme do 

aqu!:fero Botucatú. 

Para a abertura da malha dé 0,74 mm poderemos ut,! 

lizar uma tela Johnson de .:30 slot (1 slot=0,025l~mm). 

Quando o material do pré-:fil tro não é di.spon!vel no 

local da obra, experiências de láboratÓrio levadas a ef'eitOI>!l 

lo Bureau o:f Reclamation, indicaram que· pedra britada poderia' 

servir nos pré-filtros. Neste caso, as linhas de limite da er~ 

duação estão entre 9 e .:30 vezes o tamanho dos 50% e 18 a 60v~ 

zes o tamanho de 1.5% do material do aqu!:fero. Entretanto a a­

plicabilidade destes valores ainda deverá ser confirmada para 

casos reais. 
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8 0 2 - Dimensionomento do Poço 

Considerando as condiç~es gerai~ de exploraçio pr'-

. estabelecidas, ou seja·, uma vazão· de 50 1/s • num regime de· 8 ho­

ras/dia e 6 dias/semana, teremos para o dimen~ionamento do poço 

uma vazão de 16,6 1/s (1440 m3/dia) em bombeamento. co~t~nuo,mais 
adequado para wna estabilidade maior do poço. 

, ,. ' i Com as caracter1sticas hidrodinamicas prev amentede 
-3 2/ (l 21 ) -1~ -terminadas T = 5.10 m s ~32m dia e 5=3.10 t determ~u-se. 

para a capacidade espec!:fica máxima de penetração total um valor 

'de: 

g, = 230 m3 /d.ia/m 
s 

Para o poço uma vez desenvolvido, supÔs-~ um raio ~ 

:fetivo de O,l5m para maior segurança e que a recarga provável t~ 

nha um lapso de tempo t=120 dias, correspondente ao perÍodo de 

escassez das chuvas no municÍpio de Alegrete. 

Utilizando um f'il tro Jolinson de 30 slot de aço ino­

xidável de 6" de diâmetro com 25% de área de abertura das ranhu­

ras, teremos para uma velocidade de 3 em/ se.g uma vazão de 14m3 /h 
por metro linear de :filtro.· .. . 

Aplicando a :fÓrmula de Kozen~ para diversas·penetr~ 

ções ·parciais· e disposiçÕes do tubo :filtro ao longo do aqu:C.:fero, 

teremos: 

g/sp = B (1 + 7 .1' 
Q/s ij 

r -
2m B 

'li B 
• cos -) 

2 

Q/e - capacida4e.espec{:fica da penetração parcial. . p 

Q/s - capacidade espec{:fica máxima para a penetração toial. 

r - raio e:fetivo do poço 

m - espessura do aqu{:fero 

B - comprimento do fi~tro como uma :fração da espessura 
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do aqu:!f'ero, 

Tentando enquadrar o problema numa solução econô­

mica, ·levando em conta principalmente o metro perfurado, cara.s:, 

ter!sticas do tubo filtro e bo~ba, poderemos estabelecer as s~ 

guintes condiçÕes para o regime de bombeamento adotado: 

• 
10 ní 

10 m 
.N 
çoes 

20 m 

20 m 
,., 

çoes 

.de 

de 

- filtros colocados a partir do topo do aquÍf'ero 

numa seção simpleso 

- filtros colocados ao longo de todo o aqu!feroem 

seções múltiplas, eliminando assim os efeitos da 

penetração parcial. 

Q/s 
Q/s sp m B 

p 
'21õ p 

metros 

filtros simples 100 0,1 0,16 .36,8 .39 

; 

filtros em se-

mÚl.tipl.as de 2 m 20 .o,1 0,2.3 .52,9 27. 

de filtros simples 100 0,2 0,28 61J ,4 22,.5 . 

-· 
de filtros em se-
mÚltiplas de 2 m 10 0,2 0,46 109,4 1.),2 

8.) Determinação da Bomb~ 

Para a exploração d'égua, optamos pelas bombassu~ 

mersas que, além de serem relativamente econômicas, apresentam 

as seguintes vantagens: 

- Motor e bomba constituem um Único bloco que fica 

totalmente submerso n'Ógua. 

- Exige condiçÕes menos r!gidas para a verticali­

dade e alinhamento do poço, 

• Instalação possível em p,ro:f'undidad.es maiorea; 
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N , N 

nao ha problemas de alongamento ou torçao do ei-

xo. 

- Entretanto, o seu bom :funcionamento exige água 

t-otalmente livre de areia. Eventuais regulagens 

s~ podem ser :feitas com a bomba :fora do poço. 

Na escolha da bomba :foram levadas em conta ainda as 

seguintes considerações para a determinação da altura de reca,! 

que, 

caixa 
,· 

d 'agua 

Nível estático: 

a) penetração s·imples 

b) penetração mÚltipla 

Perdas de carga: 

a) penetraÇão simples 

b) penetraÇão mÚltipla 

Comprimento da bomba 

10 m 

5 m 

1 m 

1m 

2m 

J m 

Assim relacionamos as segu-intes bombas submersas , 

considerando uma marca local(*) com suas resp~ctivas alturasde 

recalque, para as condiçÕes anteriormente citadas, respectiva­

mente: 

- va~ão 60m3/h 

- 60 ciclos 

peso aproximado 250 kg. 

HP o H 

UPH - 293/3 25 8" 58 m 

UPH - 293/2 17,5 8" 43 m 
(Condição 2 e J) 

UPH - 294/1 12,5 lO" 29 m 

{*) De acordo com as normas :fornecidas pela representação KSB 
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A # A escolha do diametro e indi:ferente, podendo ser em 

6", 8" ou 10", pois o n!vel de instalação da bomba permanecerá no 

basalto, onde o diâmetro do poço terá 16" 0 

• • #V # . 

Na :fig 7 esta representada a evoluçao teorica do co-

d d - - ~ ne a apressao para uma penetraçao total do aq~J...f'ero 1 importan-

te para é previsão de inter:fer3ncia de outros poços nas . imedia- . .. 
çoes. 

8.4 ~gui2amento e Desenvolvim~nto do PoQQ 

Os poços perfurados podem ser construidos pelo méto­

do rotativo ou pelo método a percussãoo Os méritos relativos ao~ 
# N IW # #I 

metodos de per:furaçao sao v~riav_eis 1 sendo que nenhum deles e .s~ 

perior ao outro em absoluto. A utilização de.um ou outro varia 

principalmente com os problemas litQl&gicos. 

Para a execução da estação de captagem, tendo em vi~ 

ta o equipamento dispon!v~l(~) recomenda-se o método de percussão 

que vencerá com menor custo a resistente camada de basalto de 

100 m1 a ser per:furada antes de atingir o aqu!:fero Botucat~. :fo~ 

mado de sedimentos não consolidados. 

A operação dessas m.rquinas é :feita por 3 p~ssoas, ou 

seja, um sondador, um ajudante de sondador e um auxiliar, rece-
, . . 

bendo salarios di:ferentes e decrescentes 1 .respectivamente • 

A per:furação será iniciada com uma :ferramenta nwndii 

·metro nominal de 16", permitindo assim uma redução ·ao encontrar 

camadas inconsolidadas {inter-trap) e compensar os desvios veri­

ficados no basaltoo 

No caso de haver solo residual J>roveniente da alt-2, 

( *) 
.. 

Equipamento d'e percussao utilizado no Estado: 

- Bucyrus Erie - 22-W 

Prominas 

- Juper - GP - 300 (fabricação local) 
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ra~ão do basalto, é neeess~ria a constru~ão de um ante po~o com 

coluna de cimento. O basalto sã não será revestido até alcançar 

o tÔpo do arenito, desde que não ocorra uma camada inter-trapl!!, 

conso~idadao. Em caso contrário, faz-se a redução para 14" e coll 

tinua-se a perfuração. 

O arenito, -a partir do topo, I então sustentadopor 

um tubo de manobra de 12" com um pequeno preenchimento lateral 

de brita do aqu{fero. Finalmente o poço será concluÍdo com 6 p~ 
legadas, permitindo assim um pré-filtro de )" de espessura. 

Uma vez colocados os tubos filtros, de prererência 

com guias de centragem, iniciamos o preenchimento do pré-filtro. 

~ate deverá ser f'eito mediante um tubo guia que conduzirá o ma­

terial do ·envolt~rio atl as partes mais profundas sem que . haja 

a formação de vazios prejudiciais à eficiência do poço. A medi­

da.que- esta operação avança são retirados os tubos de manobra. 

.. 

Esquem2, 
------1 16.. • 1---:--

1 

FtQ. 8 

pa.;:...,,---..::::,Basafto 
alterado 
ante poço 

Basalto 

.... ... ' ' 

A vedação no tôpo do a-
• renito sera realizado por um 

conjunto de tubos em f'ormat~ 

leseÓpica, fazendo-se a selã 

gem por meio de um anel de 

chumbo que é pressionado por 

uma ferramenta cÔnica·até a­

derir às paredes do basaito, 

fig. 8 • 

Não sendo dispon{vei o 

anel no. comércio, enrola-se 

um cabo de chumbo em volta do 

tubo entre dois ~langes, sen 

do o inferior previamente sol, 

dado ao tubo. Ppsteriormente 

bate-se com o prÓprio trépa­

no da máquina no f'lange sup.!, 

rior, provocando assim a ex­

pansão do chumbo ao encontro 

das paredes laterais. 

Uma vez terminada esta .2. 

peração, processa-se o dese~ 
volvimento do ~oço, mediante 
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um pistão de limpe~a a ~im de aumentar a permeabilidade e poro­

sidade do envoltÓrio. A agitação provocada n•água vai movimen~ 

as part!culas de areia mais ~inas, não permitindo que elas ve­

nham a ~ormar pontezinhas umas com as outras e ~echar 'dêste mo­

do, os espaço~ · ou aberturas existentes entre os grãos maiores , . ' . 

De pref'erência, os pistões devem ser prov~dos de v~lvql,~s para 

facilitar o : f'luxo d'água para dentro do poço. 

· g importante evitar o fluxo de material sÓlido no 

poço. Um teste de bombeamento posterior ao desenvolvimento, com 

uma vazão superio~ . a e~igida pela produção do poç~ deverá com­

provar este ~ato • . 

9. CÁLCULO ECONÔMICO 

Os preços básicos para . o cálculo geral do custo da 

~stação de ~ombeamento foram obtidos pelas in~ormações da Comp~ 

nhia de Saneamento CORSAN, a . partir do catálogo de preçosdas t~ 

las Johnson, represe~tadas pela f'irma CORNER S/A. (Poços Artes! 
# # ) .. anos, Industria e Comercio e nâ representaçao dae bombas KSB. 

Alguns valÔres estão representados em ordem de grandeza sendo o 

custo do dÓlar Cr$ 4,J8 no câmbio o~icial. 

A mão de obra 'tem com6 preço ~s seguintes valÔres~ · 

pagos por mês mais um acréscimo de produção .por ·poço con.clu!do, 

indiferentemente da pro~undidade. 

Salári·os 

Sondador Cri 600,00/mês 

Aj.de Sondador - Cr$ :305,00/mês 

Auxiliar Cr$ 185,00/t~ês_ 

Sondador Cr$ 380,00/poço 

Aj.de Sondador - Cr$ 305,00/poço 

Auxiliar - · Cr$ 280 ,.00/poço 

Fazendo os cálculos para dois meses, tempo méd:t.o!!!. 
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ra concluir 100m de perfuração aproximadamente, inclusive des­

locamento, instalação da máquina e teste de bombeamento, tere­

mos os seguintes preços por metro de perfura~ão, adicionando â 

inda 64% d~ encargos sociais s&bre o tot~l& 

Sondador - Cr$ 25,90 

Aj.de Sondador - Cr$ 14,60 

Auxiliar - Cri 1016..5_ 

Total Cr$ 51,15 

Este .resultado corresponde aproxim~damente a 1/3 

do valor global do preço cobrad9 no mercado, por metro de per­

furação, isto é, Cri 170,00. De acSrÇ.o com o diâmetro de per­

furação, existe wna diferença no preço ( Cr$ 210 1 00 em 8")", no 

entanto, permanece.inalterado quanto ao tipo de rocha perfura..; 

da. Alega-se. como justificativa a êste fato que para rochascon -N • # • 
solidadae, nao e necessario revestimento, ao contrario das ro-

chas não consolidadas, onde é colocado um tubo crivado. Entre­

tanto, os custos da perfuração deveriam variar, quando se su­

bstitui grande parte.do tubo crivado galvanizado, por um fil­

tro Johnson, por exemplo, cujo preço .não está inclu!do no me­

tro perfurado e que é muito mais elevado que o do tubo cdvado. 

O preço dos f~ltros Johnson, por ~etro, posto em 

São.Paulo, apresenta a seguinte variação, dependendo do tipode 

material a ser utilizado n~~ diâmetro de Q" e que são forneci­

dos no~ comprimentos de 0,5- 1- 2 - 3 -·4 - 5 e 6 metros~ 

Aço duplo galvanização 

Cr$ 
(por metro) 

- 1.197,00 

AR}fCO ·IRON 99 1 84% ferro puro - 1 • .360,00 

Aço Inoxidável - ~.922,00 

Bronze Everdur ,(liga alta <Íu!! 
· lidade) - 2.052,00 

No caso de importação direta dos filtros Johnson, 

êstes preços se reduzem em 5o%o 

Nos cálculos econômicos, utilizamos um filtro de 

aço inoxid:vel, mais resistente ~ corros;o. 
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9.1 Custos Unitérios 

Metro·perfurado, mão de obra incluÍda 170 1 00 Cr$/m 

Filtro Johnson 6", aço inoxidável-local- 1.922,00 Cr$/m 

importado- 961,00 Cr$/m 

Tub.o galvanizado 

Tubo de recalque l'tanesmann 8" (sem cos­

tura) 

Areia para pré-filtro, 1 caminhão=4m3, 

aproveit&vel 1/4 em peneiramento selet! 

vo. 

Transporte 

Bombas submersas KSB, impostos, 

rios, instalação incluÍda. 

-
-

# 

acesso-

80 1 00 Cr$/m 

. 15 1 00 Cr$/m3 

0,50 Cr$/km 

uPH - 293/:J - 25 . . HP 

uPH - 293/2 - 17,5 HP 

uPH - 294/1 - 12,5 HP 

-t4.ooo,oo Cr$ 

·-12.700,00 Cr$ 

-lo.soo,oo cr$ 



Solução 1 

Perf'uração I 10m -1s.ooo,o"o 

Filtro* 10m - 9·610,00 

Bomba uPH-293/3-14.ooo,oo 

Tubo Galv.2, 
nizado -
Tubo de R.,2_ 
calque_ ,58m . 

. 
o,6m? Areia 

Transporte 1.200kril 
• 

Se~viços . 
Técnicos 
Pro:fissi,2 
nais.** -
Total Cr$ 

* Filtro ~mportc~o 

** Estimação 

-

- 4.64o,oo 

- 3_0,00 

6oo,oo 

- s.ooo,oo 

55.580,00 

Solução 2 Sol.ução 3 

200m -34.ooo,oo 120m -2o.soo·,oo 
. . 

10m - 9.610,00 20m -19.220,00 

uPH-2·93 /2-12. 700, 00 uPH-~93/2-12.700 100 

90m - j.iBO,OO - -
43m - J. 840,00 4lm - 3.280,00 

6mJ - 360,00 1,2m - 72,00 

1.200 km - 6oo,oo 1.200km - 6oo,~o 

- - 8.QCX),QO - - s.ooo,oo 

Cr$ 7~·.890,00 Cr$ 64.372,00 

\0 
o 
N 

(') 

~olução 4 ~ 
(I) 

d 
o 

200m -34.ooo,oo 
fJI 

. ti) tn cn (J) o. 
o o o o il) 

.... .... ..... .... 
20m --19.220,00 ~ ~ ~ c H 

tO I() tO tO ~ 
=~ llll ala a:~ iJl 
o o o o & 

il) 

uiH-.294/1 -10. 800 t 00 .::- \..) l\) .... 1-' - .. •• - tl 

l\) "' ..... ..... tll 

§> o o o o 
3 5i 9 

BOm - 3.360,00 o. o. o. o. 
Q ~ ~ ('D 

.., H) H) ..., 

...- .. ..... t"'" 

..... .... ..... .... 
29m 2.320,00 - d d . rt d 

ti '1 ti 11 
o o o o 

6m3 - 36o:,oo 
9 r.D 3 fJI 
J::, ..... ~" ""'" .... 9 ..... a 
c+- 't1 rt 'O 
t"'" ..... 

""'" 
.... 

'O ~ "d <D 

1.2001an - 6oo,oo ..... r.D ..... UI 
o o 

- - s.ooo,oo 

Cr$ 7B.66o,oo 
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9.:3 Custos de Operação 

o cálculo . t'oi ·na base de ,58m, 4)m e 2.9m de eleva­

ção d'água respectivamente, com as perdas de carga incluÍdas.o 

rendimento suposto é de 74~. 

O fornecimento de energia, considerado em a lta t~ 

são (22.000V) - classe· industrial, tem como preço de consumo .. 
·0,1176 Cr$/kWb e uma demanda por mês de 6,4 Cr$/kW. Para· i~st!. 

!ações de serviço pÚblico, há uma redução aproximadamente de 

.5o% no preço. 

Solução 1 Solução 2 Solução 3 Solução 4 

Consumo anúal 
1, 4 .105Kl{h 9 . ·8 .10 4Klvh 4 4 

(7.500h/ano) 9,8.10 KWb 7 ,o.1o Klvh 

Custo anual a 

a )~onsumo t6.4oo,oo 11.500,00 11.5oo;oo 8.150,00 

b)Demanda 1.430,00 1.000 ,00 · t.COO,OO 715,00 

Total-Cr$ · 17.830 , 00 1?.500,00 12.500,00 8 .865,00 

Custo anua l 

por m3-cr$. o,o4o 0,028 0,028 0,020 

A solução 1 apesar de apresentar um custo t'ixo m~ 
, , . ... 

is b aixo que as outras, apos o per1odo de tres anos, torna-se 

mais 'ctiSt)endiosa que à soluçã~ ~ 1 devido ·aos_ Cu~ toe d~ opera.ção. 

Considerando então como soluções t'avoráveis a 3 

e a 4 1 a Última pelo mesmo r a cioc!nio anterior é a ·mais recomea 

dável, pois ainda terá a vantagem de permitir ~a ampliação da 

vazão. a .um cu~to compensador, pe.la simples troca da bomba. 

Concluindo, o custo fixo da solução 4 seria então 

de Cr$ 78,360,00. 
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10. CRONOGRANA 

Para a execução dos trabalhos da estação de capta­

gero, a cronograma abaixo, ·representa o tempo necessário para r~ 

alizar as diversas :fases que compoem a obra. 

• 

dias 

1. Transporte da mé'quina 2 

2.-Preparação do acesso 2 

3. Instalação da obrao 3 
4. Per~uração no Basalto 25 
5. Perfuração no Arenito 12 

6. Colocação dos :filtros e revestimento 

~e:finitivo com_pr~-:filtro, retirada 

d·os tubos de manobra e selagem. 

7. Teste de verticalidade dp poço 

a. Desenvolvimento do poço ("surging"). 

9. Teste de bombeamento 

10. Ins1;a~ação da bomba definitiva 

Total 

6 
2 

5 
5 
3 

6,5 

A obra terá como visitas um HidrogeÓlogo pelo me­

nos em 3 ocasiÕes, isto é, na étapa 2, durante as etapas 5 e 6, 
• • • a fim de coletar as amostras e realizar as analises nece•sarias. 

Por Último, na etapa 9, acompanhando o teste d~ bombeament~. 
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Semi -logaritbmic, 3 Cycles x 12 to lhe inch 
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Fig: 3 
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Semi -Logorilhmic, 3 Cydes x !2 to the inch 
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Semi- Logorithmic, 3 Cydes x 12 lo lhe iMh 
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