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1, RESUMO

No estudo para a instalagédo de uma estagio de cap-
tagem de dgua subterrinea, fol considerado o municfpio-de Alegre .
te, onde ocorrem os arenitos da formagao Botucatd, subjacentes a
uma espessa camada basdltica de 100m, ¥ desconhecida a espessura
do aquifero, sendo o seu valor estimado através de informagdes de

regides vizinhas,

A caracterizagao hidrodinamica fol estabelecida a
partir de testes rotineiros em pogos efetuados pela compahhia.de
Saneamento CORSAN, Utilizou~se o método de equflibrio modificado
e 0 de nio equilfbrio de Theis-Jacob, ‘

0 projeto do pogo foi efetuado para uma vazao de
1hbo mB/dia em bombeamento contfnuo de 6 dias/semana, acompanha-

do de um cdlculo econdmico,



2. JINTRODUCZXO

0 presente estudo hidrogeoldgico tem por objetivo
‘a instalagio d'uma estacio de captagem de dguas subterraneas
no arenito Botucatd, munici{pio de Alegrete, situado a Sudoes-
te do Estado do Rio Grande do Sul. '

Para a obtengao de dados e‘documentoa existentes
sobre a referida formagio geoldgica, foram visitadas a Escola
de Geologia de Porto Alegre, a Companhia de Perfuragao T.Ja=-
ner, a 12 Divisdo de Levantamento do Servigo Geografico do E-
xército, o Departamento Nacional de Obras e Saneamento e a

Companhia Riograndense de Saneamento « CORSAN,

- A principal fonte de dados sobre as condigdes hi-
drogeoldgicas da drea fol a CORSAN que, por intermédio da gen
til e valiosa colaboragao do Eng?. Ery Blauth da Costa e . do
Gedlogo Abrao Haussman, forneceu os elementos indispensdveis
para possibilitar a caracterizacgdo do aquifero Botucatd, Os
dados referem-se a perffs litoldgicos de seis pogos com tes-
" tes de bombeamento, localizados na cidade de Alegrete e imedi
agSea, conforme a fig.l-a, e que serviram de base para adeter
minag3o das constantes hidrodinimicas do aquffero. Resumimos

num quadro geral, alguns dados fornecidos pela CORSAN,

N¢ do Pogo - Resumo de dados | .
m . Litologia
G=150-AG-1 cota: 87,00 m 0,00- 70 ' Basalto
(sob pres- ' o ‘ |
880) Profi 141,40 m . 70,00- 80,00 Arerito
~ N.Est: 1,90 m 80,00~ 114,00 Basalto
Em uso Vazao: 94,7 mB/h 114,00~ 141,00 Arenito

N.DIN: 28,87 m

G-151-AG-2 cota: 105,00 m ° ~ 0,00- 1,50 Solo Organico
(sob pres- ‘
880) Prof: 87,00 m 1,50« 38,00 Basalto
N.,Eet:s 8,50 m 38,00~ 58,00 Arenito

Vazios 50,9 m°/h  58,00- ' 87,00 Basalto
N.DIN: 36,45 m



4

4

G=222-4G-3

Em usd

G241, 4G4

»

Em uso

»

G-251-AG=5

G=317-AG=6

cota: 91,40
Prof: 111,00
N.Est: 8,20

‘Vazao: 22,6

N.DIN: 10,9

cota: 85,00

Prof: 118,00
N.Est: 4,90
Vazaos 14,4
N.DIN: 16,75

cctat' 89,00
Prof: 62,00

¢

N.Est: 19,20

Vazao: 7,5
N.DIN: 31,05

cotas 100,00

Profs 118,00
N.Est: 12,20

Vazao: 15,8
N,DIN: 28,35

m
m

m>/h
m

m
m

mB/h

0,00-

3,00~
17 .00-

l‘s [ 00"‘
73,00~

74 ,00=

0,00~

9,00~
113,00~

0,00~
1,00-’
5,00~
. 7:00”
2“7 [ 00"

50,00~

0,00~

16 '3 00-
35,00~

57,00~
93,00~

97,00~
105,00~

3,00
17,00
k6,00

73,00
74,00

103,00
111,00

9,00

113,00
118,00

1,00
5,00
7,00

47,00
50,00

62,00

16,00

35,00
5700

93,00
97,00

105,00
109,00

118,00

%
Solo Argiloso

Basalto

Basalto vesi-
cular

Basalto
Basalto amigda
‘ 1dide
Basalto
Arenito

Rocha altera=-
da

Basalto
Arenito

Solo Argiloso
Basalto

Basalto amigda
13ide

Basalto -

Basalto amigda
1éide

Arenito

Basalto amigda
18ide

Basalto

Basalto amigda
1éide

Basalto

Basalto emigda
: 18ide

Arenito
Basalto
Arenito

Para simplificar a indicagao dos pogos, utilizaremos no traba-

lho a nomenclatura AG...Correspondents,

3. CONDICOES GEOLGGICAS




-l .

0 planalto nas imediagoes de Alegrete ¢ inteiramen-
te coberto por rochas efusivas basélticas de idade cretdcea que
extravasaram em varios perfodos sucessivos de derrames, cobrin-
do aszim os. arenitos edlicos da formagiao Botucatd imediatamenw

te abaixo,

0 contato do basalto com o arenito & por discordan=-
cia de eposgo, isto 6, antes do derrame o sedimento apresentava
uma superficie reesculturada, cujas depressoes foram niveladas
pelo basalto, Consequentemente, a espessura do basalto nao & re
gular, variando de regido para regiao, fato que também podersd
ser atribuido as perturbagSes-tectSnicas que movimentaram todo
o pacote Gondwanico, nao desconsiderando as variagdes topografi
cas do macigo basaltico., Por 6onseguinte, a profund;dade de rer

furagio na area é em torno de 100m,

. Entre os diversos derfémes, sao frequentes as recor
réncias de sedimentagao de modo que, as vezes ocorre entre duas
corridas de lava um horizonte isolado de arenito em forma de len
te; sao os arenitos inter-trap. Tal fato pode ser constatado no

corte geoldgico da fig. l-c,

A cota do topo do arenito em contato com o basalto
também & variidvel de regiao para regido, Aqui no caso encontra-

se aproximadamente a 20m,

Nem sédpre os derrames apresentam a sua estrutura
cldssica de trap, onde a partir da base se sucedem um basalto a
migdaldide pouco espésso, sobreposto por outra camada macigca e
esta Ultima coroada por uma capa de basalto amigdaldide on vesi.
cular, As vézes, falta completamente a esfrutura amigdaldide da
base, passando diretamente para o basalto macigo., Em casos exce
pcionais, observa~se difusces de amigdalas globulares por toda
a massa de um determinado derrame que se adensam para o topo, sem

apreéentar os "pipes" de ascendéncia dos gases,

Os arenitos da formagao Botucatd, na area considera
da, 830 cqnstitufdos de graos foscos, de granulaqao fina, cuja
gama de valores cai numa faixa estreita de 0,07 a 0,4 mm, £ poxr
tanto wn sedimento bem selecionado como pode ser verificado nas
curvas granulométricas representadas na fig. 2, Entretanto & con

veniente salientar, que pelos dados disponf{vels das perfuragdes,



tA“s )

88 temos informagSes até 27 metros dentro do arenito, aproxima-

damente. A espessura exata também é desconhecid:,

As citagGes bibliogrificas sobre outras regides, in
dicam valores médios de 240m (Taquara-Rolante). Na vidade de Li -
vramento que fica prdéximo a Alegrete, os perfis de pogos, sem
perfuraggo em basalto fevelaram 85m de profundidade no arenit&,
sem considerar mais 15m até o contato com o basalto acima., Por
conseguinte, em Alegrete, onde o arenito acha-~se totalmente co-
berto por basalto e nao tendo sofrido os efeitos da erosao, po=-
derfamos admitir uma espessura de aquifero em torno de 100m,

0 mergulho regional do arenito Botucatd varia de 2,
7 w/km a 9,4 m/km para Norte, (citagdes biblicgrdficas).

hk, AS AGUAS SUBTERRANEAS

Os basaltos nao sao considerados bons aquiferos, on
de as condigOes de percolagao sao bastante diversificadas. Por
exemplo, na zona espilitica, a circulagao é quase nula, funcioe

.nando assim como capa impermedvel., As juntas de resfriamento,par:
sua vez, apresentam percolac2o local e a maioria dos contatos en
tre o8 derrames apresentam uma aderéncia total entre uma capa
superior e inferior, Resta portanto a circulaggo em diaclases o
riginadas pela movimentacio tectdnica, as quais, quando expostas
devido a erosio da superficie basdltica, podem dar origem a fon

tes.

. A falta de intercomunicagses entre derrames sucessi
vos nio & rara, o que evidencia uma recorréncia de niveis (fa-
lha na superffciq pilezométrica), o que podemos deduzir da fig.l-b
entre os pogos AG-2 e AG-5, onde o estreito afastamento das cur
vas isopiezométricas indica um acentuado gradiente hidraulico,
bem diferente da parte leate do mapa. No pogo AG-2, o nfvel 4!
dagua se encontra numa cota bem superior aos demais pogos o que

- sugere a ocorréncia de provévgia fonteas na encosta topograficaa

leste, no caso de existirem fissuras aflorantes,

De uma maneira geral, portanto, o sentido de escoa~
mento das dguas subterrancas § para SE, com um gradiente hidrdu
lico de 8%o., figel-b. - ‘

Pelas caracterf{sticas estruturais, torna-se eviden-
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te que o aquffero Botucatd na area de Alegrete, acha-se confie

nado pela capa impermedvel basdltica,

5 CARACTERTSTICAS HIDRODINAMICAS

Para a ﬁetgrminagso das constantes hidrodinamicas
(Transmissibilidade, permeabilidade e coeficiente.de armazena=-
mento), cujo conhecimento & indispensdvel para o estudo das re
servas d'égua, das quantidades que podem ser exploradas e a e=
volugio destas no tempo, sob condigdes gerais de exploragao pré
estabelecidas, utilizamos os dados dos testes de bombeamento e
. fetuados pela CORSAN, '

Dos seis pogos em consideragao, o AG-2 e o AG-5 nao
atingiram o aquifero principal, no entanto, atravessaram um in .
ter-trap de 20 e 12 m respectivamente., Os demais foram concluf

dos com uma penetragho parcial no arenito Botucatd.

A duragao dos testes, com descargas varidveis, pa-
xra cada pogo, foi de 10 horas, em alguns com medigSGs de abai-
xamento e recuperagao do nfvel d'dgua. Nos pogos AG-1l, AG-2, e
AG-3, somente fol testado o abaixamento, A estabilizagao do nf
vel dinfmico fol mantida geralmente num tempo superior a 5 ho

rase

Nenhum teste fqi acompanhado por medigSes em pogo
de observagao sendo que os nfvels registrados pela CORSAN, per

tencem somente ao pogo de bombeamento,

Para obter os valores da Tramissibilidade T, apli~
camos inicialmente a férmula de equilfbrio de Thiem para os ni
veis dinamicos especificados no quadro anterior e adaptada pa-
ra a avaliagao de T a partir de testes rotineiros de produgao

. _ .
. em pogos, Posteriormente comparamos os resultados com os calcu
los pela fdérmula de nao equilfbrio modificado de Theis, Portan

to aAequaggc para aquiferos confinados sqré:'

r2 r
T = 0,366 Q log “/71 (1)

(31 - 52)

Q - vazao.em m3/s



8;» S, - abaixamento as distancias r, e
rz.do pogo de bombeamento, res

pectivamente,

‘Considerando 8y igual ao abaixamento junto ao pdn
go e 8, o ponto de abaixamento nulo, onde R é a distancia do

raio de influéncia, a expressao (1) transforma-se ems

T = 0,366 @ log R/r
s

Sendo S- o abaixamento no pogo de bombeamento e r o raio do ro

¢O0o o

Utilizando um valor aproximado para o log R/r i-
gual a 3,32, que & o resultado médio da tabela apresentada par
Rode e Smith da Divisao de fguas do Estado de Illinois - Esta
dosAUnidos, correspondente a 98 testes de vazfio, (Ref:Connesp
Sudene, especificagdes técnicas de perfuragao - avaliagao de
T a partir de testes rotineiros de produggo em pogos). E a ex
pressao acima ficas '

T = 1,22 Q
s | (2)

Com os valores dos dados anteriormente citados, te

remos entao os seguintes resultados:

Ne T mz/s © m K m/S _6bservag§o
AG-1 | 1,2 x 1073 | 37 | 3,2 x 1077 | |
AG-2 | 6,2 x 10°% | 20 3,1 x 10#5_ Aren,inter=-trap
a6-3 | 2,8 x 1072 | 8 ,3;5 x 107% |
ac=k | 4,1 x 107 | 5 8,2 x 10”7
AG=5 2,2'x 10‘“ 12 1,8 x 10‘“ Aren.inter-trap
AG-6 | 3,3 x 10‘“ 17 2,0 x 10‘5 )




Num regime de nao equilf{brio, utilizando a fdérmula

de aproximagao logaritmica de Jacob-Theis, teremos:

- T - 2

x S

abaixamento do nfvel d'dgua em metros

vazao em m3/a

e B~
n

= coeficiente de transmissibilidade

ct
]

tempo de duragao do bombeamento em seg,.

coeficiente de armazenamento

n
n

x = distancia a partir do pogo de bombeamento em me

tros,

Considerando o rendimento especi{fico, teremos:

8 ‘0,183 o log 2,25 Tt
= ; >
Q T x"S

Tirando o valor da varidvel t, a expressao acima fi

cat
8 =0,183 ;03'3&&542 +. 94183 105 ¢t (%)
Q T x°s T
ou entaot
8 = cte + 0,183 1log t
Qe 5

Em representagao semi-logaritmica teremos uma reta,

cujo coeficiente angular &3

a = 0,183 ou seJai
T

T:O,lB: ' (5)



0 coeficiente de armazenamento é calculado para os

pontos s=o e t = to, Pela equaggq (h) teremos:

log 2223 T 4 log to = O
2 .
x 8 . .

Transformando chegaremos a expressaot

S = 2,25 T to
. o <2 A (6)
0 valor da transmissibilidade tambdm podera ser

calculado para os ensaios de recuperagac dos niveis d'dgua. As
sim, pelo princ{pio da superposiggo dos escoamentos podemos su
perpor ao pogo real de vazao + Q , no instante da parada de bom

beamento, uma vazao - Q igual a + Q.
1

Sendo t o tempo total de bombeamento e t! o tempo
decorrido depois de cessado o mesmo, © abaixamento provocado no

pogo que bombela a vazdo + Q, conforme a equagao (3) serd:
: T ' xS ' .

0 abaixamento provocado pela aggo do bombeamento de

N ” [
vazao - Q serat

B]_:.:. 0.'182 Q ) 103 2:;5 Tt (8)
T xS

e teremos um abaixamento resultante des

. ) E .
r=s+s-l . (9) .

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

transformagdes, teremost

Sra -O—I-J_‘m . log'i' ou sejas
T t

{P - DOCUMENTACAO E BIBLIOTECA
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Em representagao semi-logar{tmica teremos outra re-

ta, cujo coeficiente angular tem por wvalor

a = 0,183 ou entaos
S .

T = 0,183 " (10)

Com as equagoes (5), (6) e (10), utilizando os da=-
dos de abaixamento e recuperagao nos .pogos de bombeamento, cal-
culamos os valores de T e S a partir das curvas representadas nas
fig.j e 4, Uma vez, nao existindo medi¢aes em po¢go de observa=-
¢ao, para facilitar os cdlculos, admitiu-se na determinagio dos
coeficientes de armazenamento um-valor de x = lm, corresponden=-

do aproximadamente ao raio efetivo do pogo,

Relacionamos abaixo os resultados:

Ne Ta mz/s Tr m2/s S ‘Observagao

AG - 1|/8,0 x 10-* - 2,7 % 10™*

AG - 2[3,7 x 1072 - h,5 x 10~% Ar,inter-trap
AG - 3{1,1 x-107 - 1,7 x 1073

AG - 41,2 x 107* |4,2 x 10™* [4,6 x 1073

AG - 5 - 1,0 x 10'“ ' - . Ar.inter-trap
AG - 61,1 x 10'“ 1;1 x 10'4 1,1 x 10~2

Quando os testes nao forem realizados em pogo de o=
bservagao, poderemos também determinar o coeficiente de armaze-
namento no pogo de bombeamento, quando sao dispon{veis dois en-

saios com vazoes diferentes.

Por conseguinte, no pogo que estd sendo bombeado,hd
uma perda de entrada d'dgua que é proporcional ao quadrado da
vazdo, cujos abaixamentos sdo dados pela equagaos
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s = 0,183 0 x log 2.25 Tk 4 ¢ Q2
2
T r S

Admitindo dois ensaios com vazgo'Ql e Q, e fazendo
S=0 em cada equaggo, sendo tl e ta 03 valores dos tempos to 3‘

btidos no corte do eixo das abcissas, teremoss

0,183 Q. 2,25 Tt 2
: T rs
0,183 Q log 2,25 T% - 2

T . rzs

Dividindo membro a membro estas duas equagdes e re

agrupando, teremos:

2,25 T ¢

Q 2,25 T ¢
log ) 1 ~'ai log 5 - 1 = 0
r S 2 r S
fazendo Q1‘ = h teremos:
2,25 T tl '
r2 S
= 1
2,25 T t, °
ra S
| . ¢.B () o
S = 2,252x T x,?g b=l (11)
r 1 ’

Portanto, utilizando os valores de dols testes do
pogo AG-4, representamos na fig.‘slos dbaixamentos,s}em fune

,950 do tempo t e conseguimos o8 seguintes valores:
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Q

h = ewde =1,6 t, = b2 seg t, = 1,3 seg
Para um T médio de Z,h.lo'h mz/s er = 0,lm, acha-
mos um valor para o coeficiente de armazenamento S = 2,3x
1077,

A partir das curvas granulométricas, considerando
os difmetros efetivos dos graos e aplicando a férmula empiri-

cal

log X = 2 log le + 2

deyerminamos os seguintes valores‘para a permeabilidadet

le ém K m/s
AG - 2 | 0,0085 7,0 x 1077
a 0,01 1 1,0 x 10"“

AG = 2 | 0,012 1,8 x 10~% B
b 0,015 2,3 x 10'“

6. conNcLusfEs

Comparando os resultados calculados pela férmulade
Thiem e Thiesa~Jacob, obteve-se valores bastante coerentes, Em
bora, as transmissibilidades calculadas em pogos de penetra-
gao-parciai do aqufiferoc nao correspondam a realidade, servemgd
penas para indicar uma aproximaggo e principalmente para o ca
80 em que esta penetragdo nao 6 igual de pogo para pogo, En-
tretanto considerando o arenito inter-trap do pog¢o AG-2, o0 va
lor da permeabilidade 3.10'5, é bastante real, uﬁa vez que o

inter-trap foil perfurado em toda alsua extensao,
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Todavia, mesmo nos pogos de pequena,penetraggo par-
cial do aquifero principal, cuja espessura tem sido avaliada em
100m, existem transmissibilidadesrelativamente elevadas, Tal &
o caso do pogo AG=1 e AG-3, sendo que este 1ltimo com apenas 8m
de penetragaa no aqulfero, forneceu um resultado de 2,85 x 10 =3
m /s, o gue sugers valores mais altos da permeabilidade do aqu{
foro principal, em relagao ao arenito inter-trap. As curvas gra

nulométricas também reforgam esta concluago.

Podemos assim admitir um valor de 5,0 x 10~ -3 para a
permeabilidade do aquifero principal, o que corresponde a uma
média dos resultados obtidos,

Quanto ao coeficiente de armazenamento, os resulta-
dos divergem mais. Conseguimos um valor minimo de 2,7.10" no
pogo AG=1 e um maximo de 1,2;10‘2 no pogo AG=6, quando conside=-
ramos para X a distancia de 1 m, Entretanto através do ensaio
no pogo de bombeamento AG-4 com dois testes de vazao diferentes,
obtivemos um resultadoe de 2,3 x 10"“, portanto aproximando-se ao
dos pogos AG~l e AG-2, cuja média com o valor anterior seria bag
tante razodvel para o emprégo em cilculos posteriores,., Devido a
insuficidncia de dados, éste método nao pode ser utilizado nos

demais pogos,

Concluindo, resumimos abaixo as constantes hidrodi-

namicas, para uma espessura de 100 metros do aqu{fero.

= 5,0 x 16_5’m/s

5,0 x 1073 ma/s
= 3,0 x 1674

A permeabilidade K, portanto, caracteriza uma areia
fina, cujo coeficiente de armazenamento S evidencia claramente

um aquifero em carga.

7. ELEMENTOS PARA O CALCULO DAS CARACTERISTICAS REAIS DO_AQUT

FERO

As constantes hidrodinamicas prdviamente determina-
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das deverao ser cohfirmadas mediante testes de bombeamento mais

rigorosos, acompanhados pelo menos por um pogo de observagao.

A perfuragao do pogo de bombeamento devera ser efe-
tuada ao longo de toda a espessura do arenito, que ainda nao &
conhecida exatamente, de tal modo a fornecer uma perfilagem com
pleta do ‘aquifero. Assim sers de fundamental importéncia o con-
trole das variagoes do nivel d'dgua durante a perfuragdo ¢ re-
tirada de amostras, cujas analises granulométricas sao decisi -
vas na escolha e posigao da tela a ser empregada na conclusaodo
pogo. Este devera sofrer todas as técnicas necessarias para um
bom desenvolvimento, a fim de se obter as melhores condigdes hi
draulicas. A definigao do pogo teste, inicialmente terd como ba

' se os dados hidrogeoldgicos ja levantados,

A fim de conseguir bons resultados para os valores
das constantes hidrodinamicas, a estagao de ensalo deverd satis
fazer as seguintes-condigaes, na melhor das possibilidades:

.= Homogeneidade do aquffero, para a melhor validade
da aplicagao das formulas de escoamento das aguas -

subterraneas,

- Gradiente hidrdulico pequeno, pois as fdérmulas sao

aplicadas a um horizonte aquifero sem escoamento,

"= Terreno livre de barreiras, ou seja, evitar rios,
lagos, etc.., qQue possam contribuir para uma ali-

mentagao durante o teste,

~ Condigdes de evacuagao das aguas subterraneas pa=

ra evitar uma alimentagio artificial,

Por conseguinte, para determinar as constantes hi-
drodinamicas reais do aquifero, durante os testes, faremos ob-
servagGes no pogo de bombeamento e no pogo de observagao. Naque

leo os testes deverao permitir a construgao det

- grificos descarga-nivel em funggo do tempo de bdg
beamento, tendo em vista a aplicagao da férmulade

Dupuit, ou seja o método de equilibrio,

- Curva caracter{stica do pogo (abaixamento - descar-
ga) que permite definir as condigdes de captagem

que se referem a vazao de exploragdo e a vazio es
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pecifica, permitindo caracterizar as reagoes do
tubo filtro para as condiqoes hidraulicas impos=

tas,

- Curva de recuperagao, que fornecera o valor doco
eficiente de transmissibilidade.
Para os aquiferos em carga, 0s abaixamentos peque=
'noslda curva caracter{stica determinam uma reta do tipo:

!
Q=ce

e para abatimentos maiores a curva caracterfstica & uma pardbg
la do tipos: ) | '

v
)

¢ Q4+ B Q2 (curva de Jacob) ou

"

Q

c o (£érmula mais geral - M.Gosselin)

que em representagao bi-logar{tmica é uma reta cujo coeficien-
te angular § « e o coeficiente linear é C,

Assim, para conhecer as caracter{sticas de um pogo
em aquifero confinado, é necessario érefuar um abaixamento su=
perior aquele que determina uma fungao linear, a fim de obter
os coeficientes B e C, que por sua veéz sao determinados  atra=-
vés de dois testes com descargas diferentes. Estas curvas, por
tanto, caracterizam velocidades de escoamentc muito elevadaspa
ra os filtros, devido as influéncias das perdas de carga, desg

conselhando a exploragio nestas condigdes,.

0 bombeamento é executado com descargas variaveis,
numa duragao de 72 horas, subdividido em trés regimes, o 1?2 de

kS horas em média, seguido de dois de 12 horas,

0 ritmo das descargas é imposto de acordo com a na
tureza do aquifero, Nos materiais de granulometria fina, a 1%
estabilizagao deve ser efetuada com uma descarga relativamente
fraca para assegurar a formagao do filtro e evitar a entradade
graos pequenos, apos aumenta-se a intensidade de bombeamento a
té chegar a um maximo, A descarga maxima deve ser mails ou me-
nos igual aquela avallada para a formaggo aquifera e superior

& producgio exigida.
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Durante o ensaio deverzo ser registrados os niveis
d'dgua, com mandmetro de depressio em se tratando do pogo de
bombeamento, devido a presenca de turbuléncias e com medidores
elétricos no pogo de observagao, Paralelamente s3ao anotadas as
descargas correspondentes mediante um dispositivo de mediggo:
tonel de volume conhecido, vertedor ou diafragma. Para vazSes

elevadas, este Ultimo &€ mais recomenddvel,

Para conseguir informagoes mais precisas sobre as
caracter{sticas do aquifero e a evolugao do cone de depressio,
seria necessaria uma rede de virios pogos de observacgzo, Entre
tanto, devido a espessa capa basiltica, a construgdo desses toxr
nard o estudo muito oneroso, de modo que o coeficiente de trang
missibilidade e o coeficiente de armazenamento seriam determi~
nados num uUnico pogo de observagao pelos reglstros de abaixa-

mento e recuperagao do nfvel d'dgua,

Atualmente, os pogos AG-1l, AG=3 e AG-L estao em ex
ploragio, com uma vazao de 7,7 1/s (N.,D - 21,8 m), 5,5 1/s (N,
D=13,7m) e 7;lllitros/seg (N.D=12,6m), respectivamente. O pogo
AG-2 estd em obra, onde as perfuragdes estao sendo realizadas
para atingir a espessura total do aquifero, Seria o pogo de bom
beamento, onde se faz necessario o isolamento do inter-trap, a
fim de n3o influenciar o teste no aquifero principal., Todavia,
estudos complementares nos demais pogos seriam recomenddveis ,
aplicando as fdérmulas de penetragao parcial de Mahdi  Hantush
(Journal of the Hydraulic Division HYh Julho de 1961 e HYS 8@=
tembro de 1961),

Através de~célculqs efetuados com a equagac expo=

nencial integral

u = 5'_2':_@_ S= 9;__ W(u)

Wt .t

o bombeamento de exploracao do pogo AG-3 nao influenciard os
testes a serem realizados no pogo AG-2 com um plezometro loca=-

lizado a 30m para ceste., Neste terfamos um abaixamento de 7,lm

para uma vazao de 50 1/s,
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Para um calculo aproximado da vazao mdxima, consi-
deramos um raio efetivo do pogo de 0,30m e um abaixamento de
80m, sem que o nfvel d'dgua penetre no aquifero, N3o levando em
‘conta o inter-trap, achamos um valor de 272 1/s para 72 horas

de bombeamento.

K

8. PROJETO DA ESTACXO DE CAPTAGEM

A obra sendo dimensionada para uma entidade parti-
cular, certamente a construgao de um pogo de observagao, para
melhor caracterizar as constantes hidrodinamicas, n3oc seria a=-
ceita, em virtude dos custos adicionais, Entretanto uma entida
de piblica fiscalizadora deverd proceder no sentido de comple~

tar o8 estudos,

8.1 Dimensionamento do Filtro

.Em formagdes n3o consolidadas, a admissdo d'dgua ao
pogo e a sustentagao do material adjacente a perfuragao deverd
ser feita mediante a colocagao de tubos perfurados chamadosfil
tros ou telas, que muitas vezesisgo revestidos por um anel cie
i1fndrico ou pré-filtro de granulometria mais grosseira, cujo

emprégo se justifica nes seguintes condigoOes:

- Em aquiferos formados de materiais de graos finos,
a partir dos quais 8 desejado uma produgdo maxi-
'ma, para permitir o uso de aberturas maiores e'
uwa percentagem dg‘érea aberta maior, com o fim

de se obter um pogo mais eficiente,

- Para estabilizar um aqufferc de material bem gra
dusdo ¢ com alta percentagem de partfculas finas,
a Tim de evitar o bombeamento de areia,

Por conseguinte, o dimehsionamento do filtro depen
derd da andlise granulométrica do material do aquifero, Quando
for necessario o uso de pré-filtro, o desenvolvimento serd ar=-

tificial, Em caso contrdrio, teremos um desenvolvimento natu-

ral.

Considerando entgo, as especificagges da Organiza-
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¢ao Mundial de Saidde (0.M,S.-Prof, Walter Castagnino), semelhan-

tes as da Johnson Inc., teremos os seguintes critérios baseados

em experiéncias de campo e laboratdrio, levando em conta a per-

centagem de material que'passa nas peneiras standard,

- Quando a granulometria da areia da formagdo & tal

que

Ta-lO%é 0,25

T -
=—A=604 < o

u=-A
TA-IO%'

nao havera necessidade de pré-filtro, ée bmndnelnn
tratamento adequado nao é incoveniente. TA-IO% é o
tamanho efetivo do material da formagao para os 10%
que passam na peneira e cu-A é o coeficiente de u=-
‘niformidade, Em nenhum caso sera conveniente um tra
tamento, quando o cu-A é maior ou igual a 5, exce=
to quando se usa o pré-filtro como sustento da for
magao.

--A granulometria do material do pré-filtro devera

satisfazer as seguintes condigOes:

a) ll-TA_BO%é TG_30% - 'STA-ao%

A
?ﬁ
g

p - ’
b) € & < 2,5
Para o caso em que as condigbes (a) ndo sejamsatis
feitas simultineamene, somente uma podera ser usa-
da.,

- 0 tamanho da malha de abertura do tubo filtro sera

igual ao diametro efetivo do material pré-filtro,

Abertura = TE—G
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- A espessura do pré-filtro poderi variar entre 7,5

cm e 30 cm,

- 0 comprimento do tubo filtro serd tal que esteja
~ de acSrdb com a formagio aquifera e que a veloci-
dade média d'dgua através das aberturas nic exce=
da 3cm/seg. Tal velocidade assegura uma boa efici

éncia do pogo, evitando-se fluxo trubulento.

De acdrdo com estas condig¢des teremos entao os se-
guintes resultados, tomando valdres na curva granulométrica de
96=98 m da fig. 2-b, ‘

Tpotof = Osl2mm .

‘-‘TA-BO% = 0,68 mm

6 Tpu30$ = 1,02 mm

4

B

Ta-50% 0,72 mm

5 TA“'5O% 0,9 mm

o

Com estes resultados obtivemos a curva do pré-filtro
n? 1 representada na fig. 6; cujo cbeficiehte de uniformidade .é
igual a 1,43 < 2,5 e o tubo - filtro terd assim uma abertura de
 0,74%mm. ' '
0 Bureau of Reclamation (Denver-U.S.A,) usa os seguin
tes critérios gerais pera determinar quando é necessirio um pré-

filtro e qual o tipo a ser empregado.

-~ Para um material de granulometria graduada, com
um coeficiente de uniformidade maior do que 2° &
recomenddvel um pré-filtro graduado com tamanho.

efetivo malor,

- Em material de classificagao uniforme, com um cog,
ficiente de uniformidade menor. do que 2 e um ta-
manho efetivo menor que 0,3 mm, o emprego de um
pré-filtro uniformemente classificado é conveni-

ente,
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« Quando o material & uniforme com um coeficiente
de uniformidade menor do que 2 e o tamanho efew
tivo maior do que O,Bmm., nao se emprega comu-

mente pré-filtro,

Portanto, num pré-filtro'de granulometria unifor-

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

5 Tpes0% = Tgasog = 10 Ty 509
Représentamos graficamente os‘produtoa sobre a abcissa do 50%
(fig 6 =2). A seguir tragamos curvas atravéds de cada ponto, a
proximadaﬁente paralela$ ao declive médio da curva de gradua~
gao do aquifero, Essas linhas constituirao os limites do pré-
filtro mais satisfatdrio e a gradagao Stima caird entre elas
com aproximadamente a mesma inclinagao que a curva do aquife-

ro, 0 coeficiente de uniformidade devera ser menor do que 2,5,

A abertura do tubo filtro terd entaoc um valor de:

T
Abertura = .§:§iﬁ
2

Finalmente, para maior seguranga do projeto no sen
tido de evitar bombeamento de areia, escolhemos os valores da
curva 1 da fig. 6., devido & granulometria fina e uniforme do

aquifero Botucati,

Para a abertura da malha de 0,7% mm poderemos uti
lizar ume tela Johnson de 30 slot (1 slot=0,025kmm),

Quando o material do pré-filtro nao & disponivelno
local da obra, experiéncias de laboratdrio levadas a efeito pe
lo Bureau of Reclamation, indicaram gue pedra britada poderia
servir nos‘préufiltros. Neste caso, as linhas de limite da gra
duagﬁo‘estao entre 9_e 30 vezes o tamanho dos 504 e 18 a 60\§'
zes o tamanho de 15% do material do aquffero. Entretanto a a-
plicabilidade destes valores ainda deverd ser coﬁfirmada para

casos reais.
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8:2 « Dimensionamento do Poco

Considerando as condigaes gerais de exploragao pré-
“estabelecidas, ou seja, uma vazido -de 50 1/s, num regime dé 8 ho-
ras/dia e 6 dias/semana, teremos para o dimensionamento do pogo
uma vazao de 16,6 1/s (1&&0‘m3/dia) em bombeamento. continuo,mais -

adequado para wma estabilidade maior do pogo,

Com as caracterfsticas hidrodinAmicas préviamentedg
- 2 !
terminadas T = 5,10 3 mz/s (432 w*/dia) e S=3.10"", determinou-se.
para a capacidade especi{fica mixima de penetragéo total um valor
‘det " '

8 . 230 n?/dia/m
s |

‘Para o pogo uma vez desenvolvido, supds.se um raio e
fetivo de 0,15m para maior seguranga e que a recarga provavel te
nha um lapsb de tempo t=120 ﬁias, correspondente ao perfodo de

escassez das chuvas no municipio de Alegrete.

Utilizando um filtro Johnson de 30 slot de ago ino=
xiddvel de 6" de diametro com 25% de area de abertura das ranhu-
ras, teremos para uma velocidade de 3 cm/seg uma vazao de 14m3/h

por metro linear de filtro,’ ' - : S e

Aplicande a fdérmula de Kozeny para diversas penetra
¢des parciais e disposigoes do tubo filtro ao longo do aquifero,

~teremos:

8lse _ g (1 47| —E— ¢ cos

/s 2m o 2
Q/s_ - capacidade especffica da penetragdo parcial.
Q/s =~ capacidade especffica mdxima para a penet?agaohﬁal.

r « ralo efetivo do pogo

m - espessura do aquifero

B - comprimento do filtro como uma fragao da espessura
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do aquifero,

Tentando enquadrar o problema numa solugdo econd=-
mica, levando em conta principalmente o metre perfurado, carég
ter{sticas do tubo filtro e bomba, poderemos estabelecer as se

guihteé condiQSea para o regime de bombeamento adotado:

- filtros colocados a partir do topo do agquifero

numa segao simples,

- filtros colocados ao longo de todo o aquiferoem
segoes miltiplas, eliminando assim os efeitos da

penetragao parcial,

Q/
)
' m B D Q/ﬁp SP
N : 230 metros
10 m de filtros simples| 100 0,1 | 0,16 36,8 39
10 m de filtros em se= ) .
‘¢0es miltiplas de 2 m 20 0,1 ] 0,23 52,9 27
20 m de filtros simples| 100 | 0,2 | 0,28 64,4 22,5
20 m de filtros em se- B
¢0es miltiplas de 2 m 10 0,2 | 0,46 |109,4 13,2

8,3 Determinacao da Bomba

Para a exploragao d'dgua, optamos pelas bombas sub
nmersas que, além de serem relativamente econdomicas, apresentam

as seguintes vantagens:

.

~ Motor ¢ bomba constituem um dnico bloco que fica

totalmente submerso n'agua.

~ Exige condigles menos rigidas para a verticali=
dade e alinhamento do pogo,

- Instalagao possivel em profundidades maiores;
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nao hd problemas de alongamento ou torgao do ei=-

X0,

- Entretanto, o seu bom funcionamento exige dJgua
totalmente livre de areia. Eventuais regulagens

86 podem ser feitas com a bomba fora do PoGgo,

Na escolha da bohba foram levadas em conta ainda as
seguintes consideragGes para a determinagao da altura de recal
que,

caixa d'dgua | 10 m
Nivel estdtico:
a) penetragic simples 5m
b) penetragao miltipla 1lm

'Perdas de carga:

a) penetra¢ao simples 1m
b) penetragao miltipla 2m
Comprimento da bomba : 3 m

Assim relacionamos as seguintes bombas submersas ,
* .
considerando uma marca local com suas respectivas alturas de

recalque, para as condi98es anteriormente citadas, respectiva-

mentes . ’

- vazao 60 m3/h

« 60 ciclos

- peso aproximado 250 kg.

HP 0 H
UPH - 293/3 25 ge | 58 m
UPH - 293/2 17,5 8" 43 m
(Condigao 2 e 3)

UPH =~ 294/1 12,5 | 1ov 29 m

(*) De acordo com as normas fornecidas pela representagio KSB
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A escolha do diametro & indiferente, podendo ser em
6", 8" ou 10", pois o nivel de instalacao da bomba permanecers no

basalto, onde o diametro do pogo tera 16%,

Na fig 7 estd representada a evolugdo tedrica do co-
ne da depressido para uma penetragao total do aquifero, importan=-
te para a previsio de interferéncia de outros pogos nas - imedia- .

-~
GOOS.,

8.4 Equipamento e Desenvolvimento do Poco

O0s pogos perfurados podem ser construidos pelo méto=-
do rotativo ou pelo método a percussioc., Os méritos relativos aos
métodos de perfuragaoc s&o varidveis, sendo que'nenhum deles é su
perior ao outro em absoluto, A utilizagao de um ou outro varié “

principalmente com os problemas litoldgicos,

_Para a execuggo da estaggo de captagem, tendo em vis
ta o equipamento disponivel(? recomenda-se o método de percussao
que vencers com menor custo a resistente camada de basalto de
100 m, a ser perfurada antes de atingir o aquifero Botucatd, for

mado de sedimentos nao consolidados,

A operagdo dessas maquinas é feita por 3 pessoas, ou
seja, um sondador, um ajudante de sondador e um auxiliar, rece=

bendo saldrios diferentes e decrescentes, respectivamente,

A perfuragao sera iniciada com uma ferramenta num dij
‘metro nominal de 16", permitindo assim uma redugao ao encontrar
camadas inconsolidadas (inter-trap) e compensar os desvios veri-

ficados no basalto,

No caso de haver solo residual proveniente da alte

(*) Equipamento de percuss3o utilizado no Estados
- Bucyrus Erie - 22-VW —_
« Prominas '
- Juper - GP - 300 (fabricagao local)
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ragao do basalto, & necessdria a construgao de um ante pogo com
coluna de cimento, O basalto 83 nao serd revestido até alcangar
o topo do arenito, desde que nao ocorra uma camada inter-trapin
consolidada. Em caso contrédrio, faz-se a redugao para 14" e con

tinua~se a perfuragao.

. 0 arenito, -a partir do topo, € entfio sustentado por
um tubo de manobra de 12" com um peqﬁeno preenchimento lateral
de brita do aquifero. Finalmente o pogo serd conclufdo com 6 po
legadas, permitindo assim um pré-filtro de 3" de espessura,

Uma vez colocados os tubos filtros, de preferéncia
cdm gui;s de centragem, iniciamos o preenchimento do pré-filtro,
Pste devers ser feito mediante um tubo guia que conduziri o ma-
terial do'envo}tério até as partes mais profundas sem que . haja
a formagao de vazios prejudiciais é‘eficiéncia.do pogo, A medi-

da ,que esta Operaggo avanga sao retirados os tubos de manobra.

Esquema A vedagao no topo do a=-
—> 16" e ‘ renito serd resalizado por um

Basalto ' conjunto de tubos em forma te
alterado C

ante poco lescépica, fazendo-se a sela

gem por meio de um anel de
Basalto chumbo que é pressionado por
uma ferramenta cOnica até a-

derir as paredes do basalto,
T ~—chumbo fig. 8 .

Nao sendo disponivel o
»
anel no comercio, enrola-se

um c¢abo de chumbo em volta do

tubo entre dois flanges, sen

do o inferior préviamente sol

T
Iy

[

SO dado ao tubo, Ppsteriormente

»

bate-se com o préprio trépa-

-

Y N I IR
. . -
»

3 .
8.
.8,

[ Arenito "+ no da mdquina no flange supe

ARDT rior, provocando assim a ex=

-4 - W
PO N I RN IS

P : pansio do chumbo ao encontro

das paredes laterais,

=X RN o Uma vez terminada estag

"

peragao, processa-se o desen
Fig. 8 volvimento do ‘pogo, medlante
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um pistao de limpeza a fim de aumentar a permeabilidade e poro-
sidade do envoltdrio., A agitagao provocada n'agua vai movimentar
. as part{culas de areia mais finas, nao permitindo que elas ve-
‘nham a formar pontozinhas umas com as outras e fechar déste mo-
do, 08 espagos ou aberturas existentés entre os graos maiores ,
De preferéncia, os pistGes devem ser providos de valvulas para
facilitar o fluxo d'égua para dentro do pogo,

E importante evitar o fluxo de material sdlido no
pogco, Um teste de bombeamento posterior ao desenvolvimento, com
uma vazao superior a exigida pela produgao do pogo devera com~-

'provar este fato,

9. CALCULO ECONSMICO

Os pregos bésicos para. o calculo geral do custo da
estagao de bombeamento foram obtidos pelas informagdes da Compa
nhia de Sanéamento CORSAN, a partir do catdlogo de pregosdas te
las Johnson, represeptadaé pela firma CORNER S/A., (Pogos Artesi
anos, Indistria e Comércio) e na representagao das bombas KSB,
Alguns valores estao representados em ordem de grandeza sendo o
custo do ddlar Cr$ 4,38 no cambio oficial,

A mao de obra tem como prego os seguintes valdres,
pagos por més mais um acréscimo de produgao por pogo conclufdo,
indiferentemente da profundidade. '

Salérios
Sondader - Cr$§ 600,00/mes
Aj.de Sondador = Cr$§ 305,00/més

Auxiliar - Cr$ 185,00/mds

Acréscimo por producao

Sondador - Cr$ 380,00/pogo
cr¢ 305,00/pogo
Cr$ 280,00/pogo

Aj.de Sondador

Auxiliar

Fazondo os cdlculos para dois meses, tempo médiorpa
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ra concluir 100m de perfuraggo aproximadamente, inclusive des-
locamento, instalagao da miquina e teste de bombeamento, tere-
mos os seguintes pregos por metro de perfuragao, adicionando a

" inda 64% de encargos sociais sdbre o total:
Sondador B - Cr$ 25,90

Aj.de Sondador - Cr§ 14,60

Auxiliar - Cr¢ 10,65

Total Cr$ 51,15

' Este .resultado corresponde aproxiquamenté.a 1/3
do valor global do prego cobrado no mercado, por métro de per=
furagao, isto é, <r$ 170,00, De acdordo com o didmetro de per-
furagdo, existe uma diferenca no preco ( Cr$ 210,00 em 8"), no
entanto, permanece inalterado quanto ao tipo de rocha perfura-
da, Alega-se como justificativa a éste fato que para rochas con
solidadas, n3o & necessdrio revestimento, ao contririo das ro-
chas nao consoiidadas, onde € colocado um tubo crivado, Entre=
tanto, 08 custos da perfuraggo deveriam variar, quando se su-
bstitui grande parte.do tubo crivado'galvanizado, por um fil-
tro Johnson, por exemplo, cujo prego nio estd inclufdo no me-

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

O prego dos filtros Johnson, por metro, posto em
S30 Paulo, apresenta a seguinte variagao, dependendo do tipo de
material a ser utilizado num diametro de €" e que sao forneci-

dos nos comprimentos de 0,5 = 1 =« 2 = 3 =4 « 5 0 6 metros,

Cr$
. (por metro)
Ago duplo galvanizagao --1,197,00
ARMCO -IRON 99,844 ferro puro - 1,360,00
Ago Inoxidivel ' - 1.922,00
Bronze Everdur (1iga alta qua
lidade) - 2,052,00

No caso de importagdo direta dos filtros Johnson,
éstes pregoa se roduzem em 50%., '

~Nos cdlculos economicos. utilizamos um filtro de

ago inoxidavel, mais resistente a corrosao,



9,1 Custos Unitdrios

Metro perfurado, mao de obra inclufda - 170,00
Filtro Johnson 6", ago inoxidavel-local- 1,922,00
' importado- 961,00

Tubp galvanizado V - ' k2,00

Tubo de recalque Manesmann 8" (sem cos-

' tura) - 80,00
Areia para pré-filtro, 1 caminh50=&m3,
aproveitdvel 1/4 em peneiramento seleti
vo. g - - . 15,00
Transporte ‘ - 0,50
Bombas submersas KSB, impostos, acessd- ‘
rios, instalagao inclufda, |

uPH - 293/3 - 25 - HP ~14,000,00
wPH - 293/2 - 17,5 HP '-12,700,00
uPH - 294/1 - 12,5 HP -10,800,00

« 28 -

Cr$/m
Cr$/m
Cr$/m
Cr{/m

Cr§/m

Crﬁ»/m3
Cr$/km

Cxré
Cré
Cré



Solugao 1 Solugao 2 Solugao 3 Selugao 4
Perfuragao 110m -18.000,00 200m -34,000,00 120m -20,500,00 200m =34,000,00
Filtro* 10m - 9.,610,00 10m - 9,610,00 20m -19.226,00 20m . -19,220,00
Bomba uPH-293/3-14,000,00 uPH-293/242.700,00 uPH-293/2-12,700,00 {uB{-294/1 -10,800,00
Tubo Galva
nizado - - 90m - 3.780,00 - - 80m - 3.360,00|
Tubo de Re -
calque 58m -~ - 4,640,00 4k3m - 3,8%40,00 41m - 3.280,00 29m = 2,320,000}
Areia 0,6m3 - 30,00 6m3 - 360,00 1,2m - 72,00 6m> - 360;001
Transporte|1l,200km 600,00 1,200 km - 600,00{1,200km = 600,00{1,200km - 600,00
Servicgos.
Técnicos
Profissipg : ‘ ’ 1
nais, *#* - - 8,000,00 - - 8,000,00 - - 8.000,00 - - 8,000,00
Total Cré 55.580,00(Cr$ 72.890,00(Cr$ 64,372,00{Cr$ 78.660,00

oTdT4TOW OXFTTJ OP WOZ iy ogdnyrog

* Filtro importade

* % Estimaggo

|

’

soTdw s OXFTFJ oP wWOT € ogdntog
oTdF3TRW OX3TEI op woT tz ogdnros

goTduys oX3TFF op wOT 3T ordnyos

Tejsul Ep sogsny 2°6

oBow
~

-63-
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9.3 Custos de Operagiao

Energia Elétrica

0 cdlculo foi na base de 58m, 43m € 29m de eleva-
930 d'dgua respectivamente, com as perdas de carga inclufdas.O

rendimento suposto & de 74%.,

0 fornecimento de energia, considerado em alta ten
sao (22,000V) - classe industrial, tem como prego de consumo
'0,1176 Cr§/kVWh e uma demanda por més de 6,4 Cr$/kW. Para insta
lagbes de servigo piblico, hd uma redugao aproximadamente  de

50% no prego.,

Solugao 1 | Solugao 2 | Solugdo 3 | Solucgao 4

' Consumo anual M

(7.500h/ano) 1,&.105KWhv 948,10 KWh 9,8.10“ 4

KWh [7,0.10 KWh

Custo anual:
a)Consumo 16,400,00 { 11,500,00 { 11,500,00 8.,150,00

b)Demanda 1,%430,00 1,000,00 | ~1,000,00 715,00

Total-Cr$ 17.830,00 12,500,00 12,500,00 8.865,00

Custo anual _ -
por mB-Cr$. 0,040 0,028 0,028 0,020

-

A solugao llapesar de apresentar um custo fixo ma
is baixo que as outras, apds o periodo de trés anos, torna-se
mais dispendiosa que a solugEq 4, devido 'aos custos decmenwao.

Considerando entao como solugodes favorévgis a 3
e ali, 5 ultima pelo mesmo raciocfnio anterior & a mais recomen

ddvel, pois ainda tera a vantagem de permitir uma ampliaggo da

vazao a.um custo compensador, pela simples troca da bomba,

Concluindo, o custo fixo da solugao 4 seria entao

de Cr$ 78.360,00,
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10, CRONOGRAMA

Para a execugao dos trabalhos da estagao de capta-

gem, 6 cronograma abalxo, Tepresenta o tempo necessdrio para re

alizar as diversas fases que compoém a obra,

1.
2,

7.

» ‘8.
9.

10,
ﬁos'em 3
a fim de

. dias

Transporte da mdquina ‘ ' 2
Preparagao do acesso : . 2
Instalagao da obra, / _ 3
Perfuragao no Basalto o 25
Perfuragao no Arenito ‘ 12
Colocagdo dos filtros e revestimento
definitivo com pré-filtro, retirada
dos tubos de manobra e selagem, 6
Teste de verticalidade do pogo 2
Desenvolvimento do pogo ("“surging"). 5
Teste de bombeamento 5
Instalagdo da bomba definitiva 3

_ Total 65

A obra terd como visitas um Hidrogedlogo pelo me=-
ocasides, isto é, na etapa 2, durante as etapas 5 e 6,
coletar as amostras e realizar as analises necessarias,

Por tltimo, na etapa 9, acompanhando o teste de bombeamento.,
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