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Apresentaciao

O Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM vem desenvolven-
do no Nordeste brasileiro, desde 1996, o Programa de Aguas Subter-
raneas para a Regido Nordeste, envidando ingentes esforcos como
resposta ao forte apelo social representado pela équa na vida do ci-
dadao, seja para atenuar os efeitos devastadores da seca ou como
elemento fundamental na politica de satde publica.

Alengao especial tem sido dispensada ao subprograma
"ALUVIOES E COBERTURAS RECENTES" no qual sdo desenvol-
vidos, prioritariamente, trabalhos que penmtam a obtengdo de re-
sultados imedijatos quanto a disponibilizacdo de reservas hidricas
subterraneas, as quais, por falta de maiores conhecimentos, ndo

esfejam em uso pela populacgéo.

As agbes ai implementadas despertaram o interesse de di-
versos orgaos publicos, tendo possibilitado o envolvimento e a parti-
cipagdo da Companhia Pernambucana de Saneamento -
COMPESA, para o desenvolvimento de tecnologia de captagdo de
agua em lerrenos aluvionares, através de po¢os coletores com dre-
nos radiais, principalmente no aprimoramento do tipo de revesti-
mento das paredes do pogo coletor, no processo de perfuracdo dos
pogos hornizontals e na instalagcdo dos drenos.

O trabalho em tela representa os resultados obtidos na pri-
meira fase dos estudos, os quais foram desenvolvidos em regime de
cooperagao e apoio técnico-cientifico com a Companhia Pernambu-
cana de Saneamento - COMPESA, na area aluvionar da Vila Man-
dacgaia, municipio do Brejo da Madre de Deus/PE.

E desta forma, através de um persistente trabalho na busca
de um maior conhecimento sobre os fatores que regem a ocorréncia
e a circulagdo de agua nesses reservatorios, aliado ao desenvolvi-
mento tecnologico na area de captagdo de dgua, que a CPRM pre-
tende disponibilizar para a sociedade brasileira, as informacgées
tecnicas que possibilitem um maior e melhor aproveitamento dos re-
cursos hidricos subterrdneos em areas aluvionares do sertdo nor-
destino, contribuindo assim para o resgate de uma impagavel divida

social.
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1 - Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

O Projeto Pogos Coletores com Dre-
nos Radiais, desenvolvido pela CPRM - Ser-
vico Geoldgico do Brasil em Convénio com a
Companhia Pernambucana de Saneamento —
COMPESA e a consultona técnica da Univer-
sidade Federal de Pernambuco — UFPE, visa
sobremaneira o aproveitamentc dos recursos
hidricos subterraneos de baixa profundidade,
notadamente nas areas aluvionares, que for-
mam nos dominios dos terrenos cristalinos,
as faixas de terras mais agricuitaveis, e em
conseqiéncia, ocupadas por nucleos habitaci-
onais, principalmente na regido Nordeste do

pais. |

Um método para se calcular ¢ voiume
hidrico potencial das reservas aluvionares,
quando os dados hidrogeologicos nao estao
disponiveis, considera a area aluvionar em
torno de 2% da area da bacia hidrografica, a
espessura saturada de 1,5 m, porosidade efe-
tiva de 10% e possibilidade de aproveitamento
anual de 60% (Costa, 1998).

Dessa forma, considerando que as
areas do Nordeste do Brasil, sob o dominio
dos terrenos cristalinos situam-se em torno de
400.000 km? (Reboucas, 1998), pode-se avali-
ar a reserva potencial anual das aluviées em
aproximadamente 7,2 x 10° m3ano.

A disponibilidade hidrica € definida
como a parcela maxima que pode ser utilizada
da reserva potencial anual, correspondendo
assim, a vazao anual a ser extraida do aquife-
ro ou do sistema aqguifero, sem que se produ-
za efeito indesejavel de qualquer ordem, sen-
do calculada para o caso do sistema aqilifero
intersticial aluvial em 20% da reserva potenci-
al anual (Costa, op. cit.).

De acordo com estas consideragdes, a
disponibilidade hidrica anual nas aluvides do
Nordeste brasileiro, situa-se em torno de
1,44 x 10° m3/ano.

A racionalizacao no uso dessas aguas
com gerenciamento planejado, equipararia o
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Nordeste do Brasil, na oferta d'agua, a paises
como Israel e algumas regides dos Estados
Unidos como a California, sem que seus ha-
bitantes fossem penalizados a cada ciclo de
estiagem. A explotagdo intensiva dessas re-
servas hidricas renovaveis, através de fontes
que possibilitem o bombeamento de grandes
vazdes, € indutora da renovacao das aguas,
provocando a medio prazo, uma methoria nas
suas composigdes quimicas e um conse-
quente ganho na qualidade de vida dos usua-
rios (Rebougas, op. cit.).

A escassez de aguas potaveis € um
problema nao apenas das areas deserticas ou
de baixos indices pluviométricos, como o0s
apresentados no Nordeste do Brasil, mas uma
preocupacac universalizada a ser enfrentada
pelas proximas geracgdes. A migracac humana
Interna, notadamente no Nordeste, & motivada
pela baixa qualidade de vida, que em grande
parte esta associada a escassez de recursos
hidricos, fortalecida preponderantemenie por
um mau uso decorrente da falta de um geren-
ciamento racionalizado.

A construcao de estruturas com a fina-
lidade de explotagdo de reservas daguas
subterraneas de baixa profundidade, remonta
aos tempos biblicos conforme registros histori-
cos. Entre as obras mais famosas para capta-
¢ao destes recursos hidricos estdo os "Q'anats
do IRAN” {antiga Pérsia), que consistia na
construcdo (Figura 1) de Shaft's interligados
por galerias subterraneas (Huisman, 1972).

Em 1934, o Engenheiro americano
Ranney idealizou um sistema de captacao de
agua o qual foi, posteriormente, aperfeicoado
pelo inglés Fehlmann e que consistia na
construgcdo, em concreto, de um pogo de dia-
metro de 3,00 m, com a instalacao posterior
de drenos horizontais (Custédio & Liamas
H.10, 1983). A utilizacdo deste méfodo de
captacao poderia ser considerado como uma
estrutura fisica construida em duas etapas
distintas, sendo a primeira a construgao do
pogo coletor, enquantio que a segunda envol-
veria os trabalhos de instalacao dos drenos
horizontais.
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Figura 1 - Desenho esquematico dos Q'anats (modificado de Custodio & Llamas, 1983)

Poc¢o Coletor

O pogo coletor, consistia de um cilin-
dro em concreto com espessura aproximada
de 0,30 m, construido de forma continua (Fi-

gura 2).

A profundidade maxima alcancada foi
de 570 m, demonstrando sua viabilidade

construtiva, principalmente na captagao de
reservas de aguas acumuladas em aluvifes
ou zonas de decomposicéo de rocha, de alta
friabilidade ou baixo grau de compactagao.

No Nordeste, estudos realizados nhos
Estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e
Pernambuco, fazem referéncias a ocorréncia
de recursos hidricos aluvionares a profundida-
des inferiores a 30 metros (Souza, 1986).

CPRM/COMPESA
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Figura 2 - Desenho esquematico do pogo coletor de Ranney
{medificado de Custédio & Llamas, 1983)

Drenos Radiais

Os primeiros drenos radiais desenvol-
vidos para o abastecimento de Londres, con-
sistiam na instalagdo de tubos metalicos, ao
longoe do substrato arenoso.

Tais tubos (drenos) eram perfurados
ou rasgados em frestas longitudinais com di-
mensdes minimas, de modo que retivessem
0S graos mais grosseiros das areias da unida-
de aqliifera, induzindo assim a formacgdo de
um pré-filtro natural.

A extensdo horizontal desses drenos
chegava a 50,0 m e poderiam ser instalados
em numero e diametros suficienies para pro-
porcionar a captagado de altas vazées, depen-
dendo dos parametros geoldgicos pertinentes
ao fluxo de fluido em aquiferos livres.

A instalagdo de drenos radiais, através
do prensamento de tubos rasgados como ide-
alizados por Ranney em 1934 (Custddio &
Llamas, op. cit.) ou de ponteiras filtrantes de
2 72", com comprimento médio de 4,0 m de
extensao (Ferreira et. al.,, 1994), requer gran-

des esforgos fisicos imprimidos por cilindos
hidraulicos de alta poténcia. No projeto de
Ranney (1934), essas pressbes eram transmi-
tidas as paredes do pogo coletor no ponto
diametralmente oposto ao dreno instalado, as
quais eram constituidas por uma estrutura
continua em concreto armado com espessura
de 0,30 m, robustez por ele considerada sufi-
ciente para resistir as pressGes necessarias.
No trabalho de Ferreira et. al. (op. cit.), ndo ha
referéncia ao caso.

1.2 Objetivos

O objetivo principal do Projeto de
Construcéo de Pogos Coletores com Drenos
Radiais, € o de desenvolver tecnologia através
de metodo especifico de construcio, visando
uma melhor utilizacdo dos recursos hidricos
subterraneos, principalmente dos terracos
aluvionares, propiciandc a exploracdo de
aguas em volumes relativamente elevados,
que possam atender as comunidades instala-
das nas proximidades de tais reservas.

Objetiva-se ainda, incrementar a ex-
ploragdo de aguas subterraneas acumuladas

CPRM/COMPESA
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em zonas de intemperismo de rocha ou mes-
mo em sedimentos argilo-arenosos superfici-
ais, com baixos indices de permeabilidade,
possibilitando o auto sustento de pequenos
empreendimentos industriais ou agropecuari-
os, no tocante a disponibilidade de agua nos
periodos de estiagem mais proiongados.

Configuram-se ainda as seguintes
proposigoes;

» desenvolver método de construgdo de
pocos coletores em grande diametro, e es-
pecialmente quanto ao processo de revesti-
mento, de tal forma que as comunidades al-
vos, sejam atendidas em suas necessidades
de suprimento de agua, de forma rapida em
situacdes emergenciais;

« aproveitamento de aguas acumuladas
residentes em zonas de baixa permeabilida-

de; -

» desenvolver tecnologia relativa a constru-
¢éo, instalagdo e operacionalizagao de dre-
nos radiais em pogos coletores, de forma a
maximizar a explora¢do dos depoésitos su-
perficiais, reduzindo o numero de pontos de
captacéo com utifizagio individualizada,

= centralizar pontos de exploragao dos
aqiiiferos, nos atendimentos comunitarios,
possibilitando uma distribuigéo mais equani-
me dos recursos hidricos disponiveis €, con-
sequentemente, possibilitar um meihor ge-
renciamento dessas reservas,

» possibilitar a exploragao das aguas, de
reservas renovaveis em volumes maiores,
quficientes para irrigagdes de meédio porte €
por conseguinte maior aproveitamento dos
solos na agropecuaria regional.

1.3 Metodologia
1.3.1 Considera¢des Teécnicas

As variaveis fisicas que influenciam di-
retamente no éxito ou insucesso na instalagao
dos drenos dependem de alguns fatores, tais
como:. composicao do substrato, didmetro do
dreno, comprimento de instalagdo, grau de
compactacido do solo, presenca de selxos e
tamanho dos mesmos ao longo do eixo do
dreno, presenga de nddulos argilosos, irregu-

laridades do nivel do embasamento cristalino,
elc.

Vista esta série de fatores limitantes
da extensdo a ser alcancada pelo dreno e da
importancia direta de seu comprimento ne
incremento de vazao, idealizou-se 0 projeto
Pocos Coletores com Drenos Radiais em duas
fases distintas que pudessem dar respostas
satisfatdrias as necessidades exigidas, no que
se referem principalmente a:

" praticidade construtiva;

»  eficiéncia do modelo estrutural;

« alta resisténcia fisica a esforcos mecani-
cos desenvoividos na ocasido da instalagdo
dos drenos;

= possibilidade de mecanizagao da constru-
¢ao da estrutura fisica;

» ofimizar procedimentos para vencer as
dificuldades de se cumprir um programa pre-
estabelecido de nimero e comprimento de
drenos a serem instalados, causadas pela
heterogeneidade das estruturas aiuvionares.

O Projeto do revestimento do pogo foi
desenvolvido pelo Engenheiro José Ubaldo de
S&, da CPRM, contando com a participagac de
consultores técnicos dos departamentos de
Engenharia Civil e Mecanica da Universidade
Federal de Permambuco (Anexos 1 e l). A
construcéo consiste na formacdo de anéis
articulados, com blocos de concreto de espes-
sura de 0,12 m, altura de 0,50 m e em numero
de 15 unidades para fechamento do circulo

(Foto 1).

A modelagem destes blocos pre-

- moldados foi concebida em forma metalica

(Foto 2), desenvolvida pelo Departamento de
Mecanica da UFPE, conforme projeto detalha-
do no Anexo ll, cuja estrutura fisica apresenta
as seguintes particularidades:

v Férma em ago 1020 com chapas de
5/16", reforgada com aspas de 3/8" para fa-
zer face aos esforgos fisicos de adensa-
mento da mistura de concreto;

v Robustez projetada visando a reutili-
zacao do molde por tempo indeterminado, a

CPRM/COMPESA
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depender unicamente dos cuidados no ma-
nuseio,

Y Sistema de travamento especifico e
em nhumero de frés, que possibilita uma du-
pla reqgulagem de travamento;

v Articulacdo que permite a retirada do
bloco pré-moldado em tempo minimo, sem
que 0 mesma sofra esforgos de ruptura. Nos
dias ensolarados as unidades permitem ser
retiradas das fGrmas com tempo de cura de

apenas 3,5 horas;

v Tamanho e peso dos blocos pré-
moldados, compativeis para ¢ manuseio por
dois operadores (uma unidade pré-moldada
tem comprimento de 0,62 m, altura de
0,50 m e peso aproximado de 90 kg);

v Sistema de encaixe com precisdo mi-
limétrica, de forma a se obter no fechamento
do circulo (pelos pré-moldados) espago de
folga minima de 2 mm, que permite a facili-
dade operacional de montagem e maxima
estabilidade aos esforgos radiais de colapso
€ pressao interna.

A estrutura pre-moldada articulada
forma um anel circular com trés metros de
diametro interno, ou 7,0 m? de area Util, espa-
¢o fisico considerado necessario e suficiente
para acomodacao de trés ou até quatro ope-
radores nos servigos de escavacédo e instala-
¢ao dos drenos.

1.3.2 Referéncias Construtivas

Ensaios Fisicos

A malha metdlica necessdria para
construgdo dos blocos pré-moltdados foi dese-
nhada pelo Departamento de Engenharia Civil
da UFPE (Foto 3) e projetadas para suportar
esforgos fisicos previstos em estruturas insta-
ladas até 30,0 m de profundidade. A armacao
e consfruida em ferro industrial de 1/4" com
amarracado em arames de 3/16".

A construgdo dos corpos de prova foi
operacionalizada pelo Engenheiro José Ubal-
do de S3, da CPRM, e encaminhadas ao De-
partamento de Engenharia Civii da UFPE
para testes de resisténcia.

M
CPRM/COMPESA

Duas etapas de ensaios foram reali-
zadas, respectivamente em 20.05.1998 e
15.06.1998, utilizando malhas e relacio de
mistura diferentes, sendo aprovados os testes
especificados em 15.06.1998.

Trés diferentes tipos de esforgos fo-
ram utllizados na avaliagdo dos corpos de
prova, conforme esquematizacio descrita no
relatério técnico 0298, Anexo |, item 4.2.

O ensaio tipo 1, avaliou o esforco meé-
dio de ruptura da “aba de encaixe” das pecas
pre-moldadas num valor absoluto de
11,95 KN.

sem um aprofundamento maior na
questao, vale salientar que este esforco de
ruptura foi quantificado para avaliagéo de uma
peca individualizada. Fazendo parte de um
conjunto articulado, esforgos compressivos
verticais originarios do peso da estrutura
aposta acima, somado as forcas radiais de
indugdo ao colapse, certamente aumentardo o
ponto de ruptura do sistema de encaixe das
unidades pré-moldadas a valores superiores
ao definido no ensaio de resisténcia.

O ensazio tipo 2 avaliou o esforco de
ruptura com ponto de apoio nas duas extremi-
dades da pega num valor equivalente a
107,80 KN, o que pode ser considerado um
valor confortavel para suportar os esforcos
previstos na escavacao de um poco coletor.

O ensaio tipo 3 avaliou esforcos de re-
sisténcia a compressdo dos pré-moldados,
obtendo-se valores da ordem de 245 KN, o
que define neste sentido, aptiddo suficiente
para suponar profundidades de pogos maiores
que 0s propostos no projeto em estudo.

Refacdo de Mistura

Todos os biocos pré-moldados utiliza-
dos na construgéo do poco teste escavado em
Mandagaia, distrito de Brejo da Madre de
Deus-PE, foram construidos dentro da especi-
ficagao de malha, desenvolvida pela UFPE,
enquanto que a relagdo de mistura, foi a
mesma utilizada nos corpos de prova, com
ensaiac em 20.06.1958 e 28 dias de cura.
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Rela¢ao de Mistura
Volumétrica
(Slamp)

Areia
Brita (cascalhinhoj)
Cimento Portland
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Estabilidade Estrutural

O revestimento formado por placas ai-
ticuladas foi concebido dentrc de um piano
técnico inovador e portanto precisou ser re-
pensado e reorientado por diversas vezes
durante a materializacéo da idéia inicial. Den-
tro deste contexto foi idealizada uma estrutura
com tubos de agco de uma polegada de dia-
metro, conectada entre si sem luvas ou res-
saltos tipo Tool Joints na conexao (Foto 4).

A estrutura metalica acima descrita,
doravante designada centralizadora, tem por
objetivo propiciar estabilidade vertical ac con-
junto de placas pré-moldadas por ocasiao da
construcdo, e por mais algum tempo até que
os esforcos radiais convergentes provocados
pela coluna de sedimentos localizados exter-
namente, transformem-se em esforcos de
compressao, conforme mostrado no ensaio de
teste tipo 3 do Anexo |.

O uso dos centralizadores mostrou-se
de suma importancia no éxito do empreendi-
mento e portanto deve ser aprimorado por
ocasido das proximas experiéncias.

A experiéncia sugere que os centrali-
zadores tém funcdes diferentes quando em
uso em terrenos friaveis desmoronantes, ou
quando em usc em sedimentos nao desmaro-
nantes. No seqgundo caso conceitua-se gue 0s
mesmos possam ser removidos para reutiliza-
¢30, enquanto seu espacgo pode ser preenchi-
do por uma pasta formada por cimento e agua,
na proporgédo de um saco de cimento (50 kg)
para 35 litros de agua. Ja no primeiro caso, 0S
esforcos radiais convergentes tendem a pren-
sa-los as placas pré-moldadas, e por conse-
guinte ndo poderdo ser removidas para nova
utilizagao.

| A Foto 4, mostra com clareza a fiexi-
bilidade da estrutura de concreto por ocasiao
da construcdo do pogo teste, em decorréncia
da precisdoc nos encaixes dos blocos pre-

moldados e das colunas centralizadoras, im-
prescindiveis na estabilidade verticai.

Perfuracio Horizontal dos drenos radiais

A perfuracdo horizontal para instala-
c&o dos drenos idealizados no projeto, foi exe-
cutada com f{ubos de aco Schedule 120, 6 5/8"
de didmetro externo e 5 13/16” de diametro
interno, em unidades de 1,10 m de compri-
mento.

A conexdo entre os tubos de 6 5/8" é
feita através de rosca conica tipo XL idealiza-
da por apresentar facilidade de enroscamento
e desenroscamento por ocasido dos trabalhos

(Foto 5).

Como as condicbes operacionais sao
manuais, e portanto ndo oferecem meios que
permitam imprimir torque (esforgo de enros-
camento), em valor tecnicamente recomenda-
vel (1.000 kg/m), sugere-se que essa opera-
¢c30 seja realizada com a utilizagdo de duas
chaves de corrente (com cabo de aproxima-
damente 1,0 m de comprimento) acionadas
através de dois operadores.

A sugestio acima devera imprimir um
esforco da ordem de 20% do valor recomen-
dado e tem por objetivo minimizar os efeitos
danosos impostos as roscas por insuficiéncia
de torque, quando em trabalhos operacionais
repetitivos.

A frente dos tubos foi acoplada uma
sapata cortante, conectada apenas por encai-
xe e fixada com cola de alta resisténcia (Foto
6), consiruida em ag¢o carbono 1040, com
tratamento térmico para minimizar o desgaste
operacional. -

O desenho construtivo da sapata visou
abranger uma maior area possivel da frente de
corte diminuindo assim 0s efeitos resistivos a
penefracdo por prensamento dos tubos de
6 5/8", apds cada operagio de desmonte hi-
draulico. O diametro externo da sapata cor-
tante excede em apenas 4 mm o diametro dos
tubos de 6 5/8”, o que tecricamente restringe o
volume de material da formacao a ser “pren-
sado” contra as paredes e, por conseguinte,
menores esforcos necessarios para a introdu-
¢a0 mecanica dos tubos.

CPRM/COMPESA
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O acoplamento da sapata cortante,
com tubos de 6 5/8” & feita apenas por encaixe
(Foto 6), fixada com uso de cola, objetivando
deixa-la dentro dos sedimentos (ndo recupera-
la), caso os esforgos fisicos por ocasido da
operagao de retirada superem a capacidade
nominal dos eguipamentos ocu possam com-
prometer a estrutura fisica do pogo coletor,
onde estes esforgos tem ponto de apoio.

QO conjunto composto da sapata cor-
tante e da coluna de tubos é prensado por
meio de um cilindro hidraulico de alta poténcia
para dentro dos sedimentos até que a pene-
tragao se interrompa pelos altos esforcos de
resisténcia compressiva (Fotos 7, 8 e 13).

Utilizou-se por ocasiac dos trabalhos
um cilindro hidraulico marca "ENERPAC” com
capacidade de 75 toneladas, acionado por
meio de um bomba hidraulica (manual} de
duas velocidades, com capacidade volumétri-
ca de 2.3 litros e pressfes maximas de
25 kg/cm? no primeiro estagio e 700 kg/cm? no
segundo estagio.

Observou-se que por ocasiao da per-
furagao do pogo teste, os esforcos impostos
na penetragao dos tubos nio excederam
5 toneladas, valor equivalente na leitura ma-
nométrica a 50 kg/cm?.

Apoés atingir pressac equivalente, op-
tava-se pelo desmonte hidraulico, objetivando
preservar a estrutura, de maiores esforgos,
assim como imprimir um maicr avanco.

A taxa media de avanco registrada
(penetracao dos tubos) foi de 1,5 mm por ciclo
de bombeio, no primeiro estagio da bomba e
de 0,6 mm no segundo estagio.

Qluando cessa a penetracao do tubo
de 6 5/8" na aluviao por ocasido do prensa-
mento, se faz necessario a remogao do mate-
nal acumulado no interior dos tubos, que natu-
ralmente se encontra prensado. Esta remogédo
¢ efetuada através da injecdo de agua a alta
pressao, em volume suficiente para o carrea-
mento até a extremidade dos tubos.

wm-_m
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Desmonte e Limpeza Hidraulicas
{(Observagdes)

As Fotos 9 e 16 demonstram diferen-
tes melos utilizados na operacdo de desmonte
hidraulico, seguido da limpeza dos tubos de
6 5/8” por carreamento (Foto 19).

Dois equipamentos de bombeio de
agua, foram utilizados no desmonte hidraulico:

v uma bomba Bean Royal Triplex, com co-
luna adaptada a um jato de 5/18”" imprimindo
uma presséo de trabalho nominal da ordem
de 70 kg/cm?

v uma bomba tipo submersa Schneider de
2", com capacidade de vaz&o de 26 m3/h.

A primeira unidade de bombeio foi uti-
lizada normalmente no desmonte hidraulico,
principalmente quando eram atingidos nédulos
arglosos, possibilitando melhorar a eficiéncia
da operagao pela alta pressio de trabalho,
enquanto que a segunda unidade entrava em
operagcac quando a frente de desmonte era
formada de areias inconsolidadas ou quando
havia a presenga de seixos (Foto 16).

A operagdo de desmonte deve ter
avanco alem da sapata cortante, objetivando
formar uma frente de desmonte com area su-
perior ao diametro externo da sapata. Esta
metodologia alivia os esfor¢os de resisténcia a
penetragdo com methor rendimento de avango
e em consequéncia, possibilidade de se al-
cancar maiores profundidades finais.

Na base das aluvibes, normalmente
residem seixos de didmetros maiores, que
quando se aproximam (em famanho) do dia-
metro do tubo penetrante (6 5/8"), dificultam
muito a continuidade dos trabalhos, notada-
mente porque ha uma tendéncia a aglutinacéo
dos mesmos na frente da sapata cortante.

Por cutro lado, estes mesmos seixos
tendem a se alojarem abaixo da sapata, cau-
sando esfor¢os verticais do sentido da base
para o topo da aluvidao e consequentemente
Impondo a coluna de 6 5/8" uma inclinagcéo na

- mesma direcéo.
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Sistema de Apoio

Tanto a operacao de penetracdo dos
tubos de 6 5/8”, na aluvido, como da retirada
desses mesmos tubos, exige-se esforgos me-
canicos da ordem de dezenas de toneladas
que precisam ter ponto de apoio na estrutura
de concreto que forma o pogo coletor no ponto
diametralmente oposto a0 ponto de instalagao
do dreno. Visto que os blocos pré-moldados
em concreto nao suportariam tais esforgos
casc fossem aplicados de forma pontual,
conforme demonstra analise de resisténcia
fisica (Anexo 1), foi desenvolvido um sistema
que possibilita a distribuicao das forcas por
uma area de aproximadamente 3,20 m?, per-
mitindo assim o uso de cilindro hidraulico de
alta poténcia nas operagdes de prensamento €
saca dos tubos de 6 5/8".

As Fotos 8 e 17 ilustram o sistema de
distribuicado de esforcos. A Foto 17 mostra um
arco, em madeira, de anguiosidade radeal
equivalente ao formado pela estrutura de con-
creto, com apoio para o cilindro hidrautico (na
base) e trés encaixes que permitem a fixacdo
(através de parafusos) de tubos metalicos de
2 145" de diametro e 2 m de comprimento (Fo-

to 8).
Limpeza Final

Designa-se de limpeza final a remogao
total dos solidos presentes dentro da coluna
de 6 5/8" para possibilitar a operagédo de colo-
cagao da coluna filtrante.

Nas aluvides formadas por areias fria-
veis, o fluxo d'agua penetrante através da
sapata cortante carreia material desagregado
para o interior da tubulagao, impedindo a colo-
cacao dos filtros.

A remocdo dos soélidos por meio de
um fluxo com jato invertido, demonstrado na
Foto 10, & eficiente em alguns casos, todavia
quando o fluxo d'agua originario da aluviao
tem poténcia para carreamento dos solidos, o
artificio torna-se de eficiéncia reiativa.

A limpeza “mecanica’ realizada por
meio de um fuso (parafuso sem fim), mostrou-
se muifo atil no processo de limpeza final,
todavia precisaria ser aplicado meios que In-

terrompessem o fluxo d'agua e, consequente-
mente, o carreamento de solidos.

Um dispositivo para esta aplicabilidade
esta sendo desenvolvido, de modo que a lim-
peza final possa ser realizada de forma a per-
mitir a introduc&o da coluna filtrante.

Telamento dos Drenos Radiais

Apds a limpeza final da coluna de tu-
bos de 6 5/8", é procedida a colocagao da
coluna filtrante. Esta pode ser formada de
fiitros tipo PVC rigido, enroscaveis, acoptados
a um tampéo de fundo. O comprimento e dia-
metro dos filtros devem ser compativeis com a
area do pogo coletor e abertura interna da
tubulacao, respectivamente (Foto 11).

A pratica demonstrou que o diametro
de passagem nio & o mesmo considerado
para uma perfuragdo vertical de pogos, tendo-
se que levar em consideragdo algumas parti-
cularidades:

» a horizontalidade das colunas revesti-
mento / coluna filtrante impede uma limpeza
total do espacgo anelar, exigindo um diametro
de passagem teoricamente maior,

= g dificuldade de se conter o carreamento
de materiais sélidos para dentro da coluna
de tubos de 6 5/8”, por ocasido da colocagao
dos filtros;

» a necessidade da retirada dos tubos de 6
5/8” logo ap6s a colocagéo dos filtros, exige
também um maior didmetro perfurado.

Verificou-se que a centralizagao da
coluna filtrante por meio de centralizadores,
normalmente utilizados na industria de perfu-
ragdo de pogos, deve ser cansiderada como
uma tentativa valida para as préximas experi-
&ncias, no sentido de minimizar os efeitos
restritivos acima abordados.

Alguns procedimentos operacionals
podem ser utilizados caso a limpeza final dos
tubos seja deficiente, em fungdo do carrea-
mento constante de material sélido pela agua
da aluvido. Assim, tem-se as seguintes reco-
mendagdes:

_____————————_—_————-'-————-—_—_—_'—-“——_——_—_———_

CPRMW/COMPESA



Pogos Coletores Com Drenos Radiais - Projeto Experimental

v a coluna de fitros deve ser introduzida
com movimentos rotacionais e avango mini-
mo para evitar 0 acumulo de material sdlido
a frente da coluna;

v 0 bombeamento de fluido por dentro da
coluna de filtros ajuda na expuilséo de certa
quantidade de material pelo o espago anelar
de filtros/coluna de tubos;

v 0 tampao de fundo, de imprescindivel uso
na operac¢io, deve apresentar conicidade
para facilitar a operacionalidade dos traba-
lhos de colocagao dos filtros;

v evitar o uso de esforgo fisico de prensa-
mento sobre os drenos por ocasiao da ope-
racdo de instalagdo visto que, a resisténcia a
penetracao demonstra obstrugao do espago
anuiar (fitros/tubos de 6 5/8”), podendo cau-
sar rompimento dos filtros, quando da opera-
¢ao de retirada dos tubos metalicos.

Operagao de retirada do tubo de perfuragao

Consiste essa operagio, em sacar a
tubulacao de 6 5/8” apos a colocagdo da colu-
na filtrante. Nessa atividade utiliza-se da
mesma estrutura de escoramento e equipa-
mento de pressao (cilindro hidraulicq) de for-
ma invertida.

A adaptagcdo de um cabegote com
ressalto, instalado a coluna de tubos de 6 5/87,
mosirado na Foto 12, permite apoio de esfor-
¢o suficiente para a remogao dos tubos.

Um aumento de pressao além do es-
perada, deve ser analisada com cuidado, para
que ndo comprometa os trabalhos até entao
desenvolvidos.

Um adicional de pressao observado
no mandmetro acoplado ao cilindro hidraulico
(acima da pressdo registrada para introduzir
05 {ubos) logo no inicio da operag&o de retira-
da do tubo, pode estar associado a necessi-
dade de reorientac8o dos seixos alojados a0
longo da coluna de tubos, 0 que ndo é motivo
de preocupacdo maior. Todavia, ndo sendo
esta a origem, a operagado deve ser suspensa
€ a causa analisada,

Dentre o5 motivos deste aumento de
press&o esta o prensamento de material sdlido
(areias) na area anelar (filtros/tubos), o que
pode colapsar a coluna de filtros em caso de
esforco em demasia.

Uma segunda causa pode estar asso-
ciada ao prensamento de seixos no espaco
compreendido entre os tubos de 6 5/8” e as
placas de concreta. Um aumento excessivo de
pressido pode danificar a estrutura de placas
articuladas.

No segundo caso, um jato d’agua di-
recionado para dentro da coluna filtrante pode-
ra desagregar os materiais sélidos deposita-
dos ja no terceiro caso, 0 uso de uma lamina
de aco podera detectar e desalojar um possl-
vel seixo prensado.

Telamento de Fundo

Os aproveltamentos hidricos das alu-
vides através de cacimbdes, pogos amazonas
de outras denominag¢des regionais, quando
efetuados em terrenos essencialmente areno-
sos tendem a instabilizar a estrutura construti-
va seja em alvenafia ou em concreto.

A origem dessa instabilidade & causa-
da sobretudo por ocasido das estiagens pro-
longadas quando ha a necessidade de esca-
vagbes de aprofundamento com o objetivo de
se atingir niveis cada vez mais baixos dos
lengbis freaticos, expondo assim a base da
estrutura a acomodagfes provocadas por tais
instabilidades, decorrentes do fluxo de areias
carreadas pelo fluxo d’agua.

Conforme demonstram as Fotos 20 e
21, o piso do pogo coletor foi revestido cam
tela de nylon, de 1 mm de malha, e posterior-
mente recoberto com uma camada de brita
com 0,30 m de espessura.

A operacdo de telamento deu énfase a
cobertura do espago compreendido entre o
piso do substrato cristalinc e a estrutura de
concreto, ponto critico de passagem das arei-
as carreadas pelos os fluxos d'agua radiais.

m
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2 - Construcao do Pogo

2.1 Locagao

Souza (1986), em seu trabaiho "Apro-
veitamento dos Aquiferos Aluvionares’, des-
creve amplamente a importancia de se conhe-
cer a estrutura aluvionar que se deseja explo-
rar para aproveitamento hidrico, assim como
detalha metodologias de pesquisa imprescin-
diveis para um aproveitamento eficiente desse
potencial, embasado nas heterogeneidades
fisicas dessas estruturas sedimentares e na
variabilidade de suas espessuras dentro de
um mesmo corpo sedimentar.

Na pesquisa aluvionar para a definicao
da locacdo de um pogo coletor é necessaria a
perfuracdo a trado, em segbes transversals
distribuidas ao longo do eixo central da aluvi-
30, de uma série de furos com espagamento
de, aproximadamente, 10 metros.

A pujan¢a da maior espessura satura-
da de sedimentos arenosos, define tecnica-
mente o ponto ideal da locagdo excetuando
outras variaveis, tais como: distancia de bom-
beio, disponibilidade de &area, necessidade
volumétrica de expiotacao, etc.

Dentre as definicbes necessarias para
uma tomada de decisdo na escolha da loca-
cdo de um pogo coletor, estao:

« g profundidade maxima do pogo, de modo
a atender necessidades de explotagao,

» a quantidade de placas pré-moldadas a
serem construidas (fun¢do da profundidade

do pogo);

= o nivel estatico da reserva hidrica associ-
ada a segiiéncia sedimentar, o qual influen-
ciara na escolha dos equipamentos necessa-
rios para a construcéo fisica do pogo coletor;

= a obtencao de amostra d’agua para uma
analise fisico-quimica e bacteriolégica, a fim
de gue possa ser julgada apta ac consumo
pretendido;

= 0 orgamento dos custos e a avaliagcdo da
relacao custo/beneficio,

« o nivel do embasamento cristalino (no
caso da perfuracao alcanga-lo), orientara o
posicionamento das placas pre-moldadas
especiais {definidas no ltem 2.3.1) através
das quais os drenos serao instalados.

Varias areas foram visitadas objeti-
vande a escolha de um ponto para a locagao
do primeiro pogo coletor teste, construido pela
CPRM em convénio com a COMPESA;

A primeira, situa-se no municipio de
Sertania, estado de Pernambuco, nas aluvioes
formadas pelo rio Moxotd e tinha por objetivo o
ahastecimento publico da area urbana do mu-
nicipic. Um amplo levantamento dos pontos
d’agua (cacimbdes) existentes, permitiu con-
cluir com a anuéncia da COMPESA, pela es-
colha de um. segundo ponto, pois dentre as
razbes estavam o argumento de que a neces-
sidade de esgotamento por ocasido da cons-
trucdo poderia, de certa forma, comprometer o
abastecimento publico que ja passava por
dificuldades, em virtude da longa estiagem.

Uma segunda area situada no Bairro
de Dois irmé&os, area norte da cidade do Re-
cife/PPE, foi avaliada por meio da perfuragac de
um furo a trado, em terreno préprio da COM-
PESA. O resuitado mostrou uma seqiéncia
sedimentar essencialmente argilosa ate a
profundidade de 15,50 m que nos levou a op-
tar por uma area mais favoravel, no tocanie a
expectativa de vazao.

Ainda denfro do objetivo de se deter-
minar uma localizagdo para perfuragcdo do
poco teste, foi visitada a area sifuada as mar-
gens da PE-15, entre 0s municipios de Pau-
lista @ Abreu e Lima; todavia como a area nao
era de propriedade da COMPESA, precisaria
ser desapropriada, o0 que poderia demandar
certo tempo para viabilizagdo do empreendi-
mento.

Uma outra localidade foi sugerida pela
COMPESA, situada no distrito de Mandagaia,
municipio de Brejo da Madre de Deus: a Vila
de Mandagaia, situada na regidao agreste do
estado de Pernambuco, sob dominio politico
do municipio de Brejo da Madre de Deus, com
acesso a partir da cidade do Recife pelas es-

CPRM/COMPESA

10



Pocos Coletores Com Drenos Radiais - Projeto Experimental
e e e

tradas BR-232. BR-104 e PE-20, numa distan-
cia total de 190 km (Foto 14).

QO Distrito possui uma populacéo apro-
ximada de 1.000 habitantes e tem sua econo-
mia baseada na produgdo agropecuaria € ha
industria textil de fransformacao.

O abastecimento d'agua da populagao
urbana é realizado pela COMPESA e tinha
como fonte, um cacimbdo escavado nas aluvi-
ges formadas pelo rioc Tabocas (Foto 15).

Varios aspectos influenciaram na de-
cisdo conjunta, entre os técnicos da COMPE-
SA e da CPRM, na definicido deste ponto para
construcdo do pogo coletor (teste), tais como:

» 3 exiguidade de tempo para cumprimento
dos prazos estabelecidos no convénio entre
a CPRM e a COMPESA,;

» a area em questdo faz parfe do conjunto
aluvionar formado pelo rio Tabocas, que tem
infenso aproveitamento de suas reservas hi-
dricas;

» ndo necessitaria de desapropriagdo do
terreno,

» pogos amazonas construidos nas proximi-
dades (a montante e a jusante) do rio Tabo-
cas, permitiam atraves de observagdo direta,
uma analise conclusiva favoravel na defini-
¢ao da area;

Soma-se a estas justificativas a ne-
cessidade urgente da revitalizagado do sistema
de captacéo de agua para o abastecimento do
distrito de Mandagaia, que em breve entraria
em colapsa, como mostra a Foto 15, cacim-
bao de aivenaria com evidentes sinais de
colapsamenta dos sedimentos circunvizinhos.

2.2 Aspectos Fisicos
Localizacado

O poco coletor situado no distrito de
Mandacaia, municipio de Brejo da Madre de
Deus, esta localizado nas aluvides do rio Ta-
bocas e tem as seguintes coordenadas; UTM
0.104.097 N & 805674 S.

Seqiiéncia Aluvionar

A area aluvionar onde esta localizado
0 poco coletor com drengs, apresenta uma
sequéncia de arelas friavels, quartozosas,
feldspaticas, granulometria de forma angulosa
e tamanho médio, grosseira a muito grosseira,
no sentido da base.

A seqiéncia sedimentar apresenta
com freqiiéncia, a ocorréncia de seixos de
quartzo de tamanho decimétrico, assim ¢como
nodulos dispersos de argila plastica de cor
escura, fruto do processo erosivo das margens
do no Tabocas por ocasido das cheias.

A espessura aluvionar localizada é de
4,5 m, enquanto que a largura, na superficie
transversal ao rio & de 60 metros, incluindo-se
ai o terrago aluvionar de caracteristica essen-
ctalmente argilosa.

Aspectos Operacionais do Pog¢o Coletor
Radial

Qs trabalhos de escavacao do pogo
coletor tiveram inicio em 11.09.1998, e foram
concluidas em 11.10.1898. |

A sequUéncia operacional desenvolveu-
se a partir da montagem do primeiro anel de
placas pre-moldadas com o posicionamento
das hastes centralizadoras.

E importante observar no inicio da
montagem a convexidade correta da primeira
placa, pois a aparente simetria pode levar a
um posicionamento incorretc da mesma e
como conseqiéncia, uma maior dificuldade no
fechamento do circulo, proporcionando evi-
dente instabilidade dos blocos pré-moldados.

Na montagem dos anéis que irao po-
sicionar-se na faixa inferior do poc¢o coletor
{(quando concluido), deve-se ter atengac na
escolha das pegas que devem estar isentas de
pequenos defeitos construtivos, avariados em
tfransporte ou manuseio inadequados, ja que
sao estes blocos que irdo suportar os maiores
esforgos fisicos causados pela pressao da
coluna de sedimentos, inclusive para a insta-
lacao dos drenos.

CPRM/COMPESA
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A montagem inicial deve ser posicio-
nada em terreno aplainado, preferenciaimente
com o uso de um nivel de bolha adaptado a
uma régua de madeira.

Para orientar o posicionamento dos
blocos no terreno, & UOtil a marcagao do solo
pelo uso de um circulo com diametro de
3 metros. O posicionamento de um gabarito
definira a distancia pré-definida entre as pla-

CdS.

Os centralizadores, mostrados na Fo-
to 4, devem ser posicionados aproximada-
mente a 0,15 m abaixo do nive!l inferior das
placas, visando proporcignar a estrutura de
concreto que ira se formar, uma orientagao no
deslocamento do conjunto, estabiizado por

eles proprios.

Vale salientar que todos os anéis que
irdo posicionar-se acima, sofrerdao influéncia
da primeira montagem anelar, portanto, esta
deve ter o meihor posicionamento possivel.

Apds a montagem do primeiro anel,
inicia-se os trabalhos de escavacio e retirada
do material desagregado, que pode ser manu-
al até a profundidade em torro de 2,0 m.

Durante a fase e escavagao reco-
menda-se liberar, inicialmente, a extremidade
de todos 0s estabilizadores por meio da perfu-
racdo localizada, com 0 devido escoramento
dos blocos com toras de madeira.

Sempre que o ultimo anel for montado,
ao atingir a aitura de aproximadamente 0,30 m
acima da superficie do solo, deve-se reiniciar
a montagem de um novo circulo anelar, pois
esta aitura é a que melhor favorece 0 posicio-
namento correto de novos blocos.

O tempo despendido para a monta-
gem de um circulo anelar situa-se, na pratica,
em torno de uma hora, sendo necessaria a
utilizagdo da mao-de-obra de dois operadores
bracais e um terceiro (mestre de obra) respon-
savel pela orientagao operacions).

O peso da estrutura anelar de con-
creto é de 2.700 kg/m, suficiente para vencer o
esforco de resisténcia transmitidos pelas “pa-
redes’ do pogo de escavacdo. Desta forma,
em ferrenos constituidos por areias friaveis, a
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acomodagao das blocos se processa espaonta-
neamente sem que seja necessana a interfe-
réncia dos operadores, 0s quais apresentam
nestas situacdes uma tendéncia a concentra-
rem a escavagao em um mesmo ponto, provo-
canda assim um diferencial de press3o nos
lados opostos da estrutura e, conseqilente-
mente, uma ovalizagao do pogo coletor.

O conjunto de informacdes ora relata-
das é fruto da experiéncia na escavacio de
um unico pogo coletor com placas pré-
moldadas, salientando-se que outras situa-
¢des deverado revelar-se em experiéncias futu-
ras, pois o comportamento dinamico da estru-
tura de concreto deve apresentar-se diferen-
temente em terrenos consolidados com resis-
téncia ao desmoronamento natural.

O processo de escavagado foi total-
mente manual com 0 usc apenas de pas, ja
que as arelas da aluvido nago apresentavam
nenhum grau de compactacac.

Somente a partir da profundidade de
2,0 m, foi utilizado um guincho equipado com
cacamba de capacidade voiumetrica de
a0 litros, para retirada do material de escava-
¢ac (Foto 22).

Um conjunto telescopico fixo, equipa-
do com roldanas (Foto 23) permitindo o giro
da cagcamba em angulo de até 90°, proporcio-
nou descarga da matenal escavado com rela-
tiva praticidade. O volume matematico de
arela in situ, por metro de profundidade, para
um pogo coletor de diametro util de 3 metros,
e de 8,20 m*m, todavia, constatamos gque por
ocasiao das escavagdes realizadas, o volume
extraido “desagregado” de areia situava-se em
torno de 15,0 m¥m, fruto do empolamento e
dos desmoronamentos produzidos durante os
Servigos operacionais.

Esta movimentagdo de volume exce-
dente de areia, retardou a concluséo da perfu-
ragéo do pogo coletor, no entanto, a adogéo
de uma segunda cagamba, em situagdes se-
melhantes, sem dovida agilizaria significativa-
mente os trabalhos de escavacao.

Os trabalhos operacionais podem ser
desenvolvidos por trés operadores (sem quali-
ficagao profissional) e um técnico (operador de
guincho e encarregado de obra).

12



Pocos Coletores Com Drenos Radiais - Projeto Experimental

2.3 Aspectos Operacionais
2.3.1 Pré-Moldados Especiais

As placas pre-moldadas idealizadas
para construgdo do pogo coleter tem uma es-
pessura de 0,12 m de concreto com armagao
metalica {malha) projetada especialmente para
tal uso. Estas placas nio devem sofrer modifi-
cagéo estrutural, para permitirem a adaptagao
de escadas ou suporte para instalagdo dos

drenos.

Os blocos pré-moldados por onde se-
rao introduzidos os drenos estdo sendo rotula-
dos de blocos especiais. Estas placas sao
moldadas da mesma forma que as restantes,
com a diferenca de portarem um tarugo de

madeira torneado de 7" de diametro e com-
primento de 0,09 m, somente removido apds a

conclusdo do pocgo coletor e por ocasiao da
instalacao dos drenos.

Ao conjunto de placas, definidas como
necessarias para a consfrucao do pogo cole-
tor, instala-se ja por ocasidao da modelagem e
num universo de 7%, um vergalhao de 1/2" em
forma de “U” que servira de escada e terao
posicionamento previamente definido (Foto

24).
2.3.2 Instalacao dos Drenos

Aspectos Hidrogeolégicos

A instalacado de drenos em pogo cole-
tor tem por objetivo proporcionar um incre-
mento significativo na capacidade de produgao
de agua com a utilizagdo de um mesmo ponto
de captacao.

Custddio & Llamas (1983), registram o
conceito de raio equivaiente para projetar
matematicamente as vazdes obtidas de um
poco coletor antes e apds a instalagao dos
drenos, ou seja:

Onde: Rp = Raio equivalente
¢ = comprimento meédio dos drenos
n =numero de drenos

O conceito de raio equivalente signifi-
¢ca que um pogo com drenos radiais em nume-
ro e didmetros suficientes para drenarem todo
o volume de agua armazenada, corresponde-
ria a um poc¢o escavade com didmetro pleno

de perfuracao.

O dimensionamento da vazao de ex-
plotacdo, baseado neste conceito, precisa ser
detalhadamente elaborado, pois na pratica um
grande numero de variaveis interferem na
execucdo fisica da obra, sendo necessario

definir;

- namero de drenos;

- comprimentos dos drenos;

- diametro da parte filtrante;

- ndamero de niveis produtores, onde serao
instalados os drenos;

- parametros hidrogeoldgicos da aluviao
(condutividade hidraulica) transmissividade,
porosidade efetiva, etc.);

- parametros fisicos da aluvido (grau de
compactacao, tipo de sedimento, presenga
de seixos de grande diametro),

- Intercalagac de niveis argilosos ou presen-
ca aleatdria de nddulos argilosos na faixa
arenosa da aluviao;

- variagao litolégica dos sedimentos ao longo
do eixo horizontal dos drenos;

- elevagbes do substrato cristalino.

Fica aqui evidenciada a experiéncia
obtida na instalagdo de drenos em terrenos
formados por areias friavels do rio Tabocas,
no municipio de Brejo da Madre de Deus, es-
tado de Pernambuco.

Posicionamento Final dos Drenos

A Foto 18 mostra o aspecto fisico do
pogo concluido, assim como a marcagao de
trés ponios (definidos por tubos azuis) onde
projeta-se na superficie a extensao dos trés
drenos instalados.

Os drenos foram revestidos com fiitros
de PVC de 4" ranhurado (diametro interno) e 2
m de comprimento, enroscaveis e adaptados
com tampao (cdnico) de fundo.

As secles filtrantes foram instaladas a
0,75 m acima do fundo do poco, altura minima
suficiente para 0 manuseio operacional.

CPRM/COMPESA
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Dreno n® 1 - Foi denominado de drenon? 1, o
localizado a esquerda da Foto 18, com exten-
sdo de 10 metros (medidos a partir da face
externa do poco coletor), a qual foi limitada
para prevenir possiveis danos a um pogo utili-
zado pela COMPESA para suprimento d'agua
a populacdo da Vila Mandagaia.

Os sedimentos atravessados por este
dreno sao essencialmente arenosos, de gra-
nulometria grosseira @ muitc grosseira, ocasi-
onaimente intercalados por nédulos de argilas
plasticas e seixos rochosos (Foto 16).

Dreno n? 2 — A segunda secio filtrante, repre-
sentada na Foto 18, na posicdo central, tem
comprimento de 8 metros. Sua extenséo foi
definida em fun¢ao da interrupgao do avango
pela coluna de 6 §/8" em virtude da elevagdo
localizada do nivel do embasamento cristalino.

A litologia & semelhante a encontrada
no primeiro dreno e composta por areias
quartzosas de granuiometria grosseira a muito
grosseira, com presenga de nddulos argilosos
e seixos rochosos, de aproximadamente
0,10 m de diametro.

Dreno n® 3 — A terceira secéo filtrante tem
13,40 metros de comprimento (Foto 18). A
segiiéncia sedimentar € semelhante as duas
j@ apresentadas, com a mesma aleatoriedade
de nédulos argilosos e seixos rochosos.

Como o eixo da linha dessa sec¢ao de
filtros posiciona-se paralelamente ao leito do
riacho e no sentido inverso do movimento de
fluxe do rig, um comprnimento maior deste dre-
‘no pouco influenciaria na contribuigdo de va-
Zao. |

As Fotos 12 & 20 mostram contribui-
ches de fluxos de dois dos trés drenos instala-
dos no pogo coletor, perfurados na Vila Man-
dacaia. Essa evidente insignificancia de va-
zao, é justificada pelo rebaixamento excessivo
dos niveis d'agua na aluvido, fruto da prolon-
gada estiagem, ocorrida no ano de 1998 em
toda a regido do Nordeste do pais, com indice
pluviométrico anual de apenas 381,70 mm,
registrado na area do municipio de Brejo da
Madre de Deus, somado ao alto grau de ex-
ploragdo do aqtiifero, para irrigagdo de hortali-
cas.
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Em decorréncia de tais fatos, os niveis
d'agua rebaixaram além dos niveis dos eixos
dos drenos, propiciando contribuicbes de va-
zao de valor desprezivel.

Esta anomalia prejudicou uma analise
mais aprofundada da contribuicdo individual
de cada seg¢ao filtrante do pog¢o, assim como
inviabilizou a execucao do teste de vazédo
programado onde seriam observadas as vari-
acoes de hiveis d'agua atraves de um pogo de
observacao (piezdmetro), visando uma analise
técnica-cientifica do custo/beneficio da execu-
¢30 de obras semelhantes no aproveitamento
dos recursos hidricos de baixa profundidade.

2.3.3 Estrutura de Custo

A estrutura de custo para a construgao
de um pocgo coletor, com drenos radiais, preci-
sa ser elaborada de forma a demonstrar um
alto indice de realismo de calculo. Para definir
tal propésito, foram considerados as seguintes
custos:

- Despesas de investimento

- Custos fixos

- Custos variaveis: Construgdo do poco
Instalacac dos drenos

Despesas de investimento

Os equipamentos necessarios para a
construgcao de pogos coletores capazes de
proporcionar ¢ maximo de produtividade ope-
racional, sao 0s seguintes:

=  bombas para esgotamento;

= bomba de press&o para desmonte hi
draulico,

. conjunto gerador trifasico para aciona-
mento das bombas para esgotamento
(caso ndo haja disponibilidade de energia
elétrica);

»  guincho equipado com motor diesel:

= formas para a modelagem dos blocos pré-
moldados;

. conjunto bomba x cilindo hidraulico de
alta poténcia.

O custo inicial para aquisicdo ou
adaptacéo destes equipamentos esta atual-
mente estimado em R$ 15.000,00 {quinze mil
reais).
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e e

Para estimativa dos custos envolvidos
na contrucdo de um projeto padrao, foi consi-
derada a taxa de depreciacdo do equipamen-

to, por pogO.
Custos Fixos

A estimativa dos custos fixos esta
apresentada para a execugac de um projeto
padrdo, utilizando os equipamentos dimensio-
nados € mao-de-obra treinada na locagao do
poco. Foi considerado um pogo coletor com
10 metros de profundidade, 3 metros de dia-

metro interno, formado por blocos pré-
moldados e suprido por quatro drenos hori-

zontais de 15 metros cada, com revestimento
em filtros PVC rigido de 4",

Nos custos fixos, assim definidos,
considerou-se as despesas com material de
construgéo € mao-de-obra na modelagem de
300 blocos pre-moldados, utilizando-se cinco
férmas de concretagem.

Composigao volumétrica para a mo-
deiagem de 300 unidades de pré-moldados:

: Volumes Volume
Insumos Razdo de Mistura Proporcionais (%) (m?)
Areia 1,5 42,88 3,76
Brita 1,0 28,57 2,50
Cimento 1,0 28,57 2,50 (")
(*) 63 sacos de 50 kg.
» Volume total de concreto = 8,76 m®
= Material necessario para modelagem de 300 unidades de pré-moldados:
- ferro (1/47) - 6,0 m/unidade pré-moldada = 150 vergaihdes
- ferro (3/16") - 8,6 m/unidade pré-moldada = 285 kg
- mao-de-obra:
na construcdo das mathas = 800 horas
na modelagem dos pré-moidados = 480 horas
- filiro geomecanico de 4" =60 m
- centralizador = 150 m
- laje para cobertura do pogo = 7 m?
» Composicao do custo fixo
-areia (4,0 m* X 35,00/mM> ) oo R$ 140,00
- brita (2,5 M® X 25,00/M3) oo e R 62,50
- cimento (B3 SCX RP 6,50/SC) .ovvei i R$ 409,50
- ferro ¥4" (150 verg x R$ 3,30/vergalh30) ........ccooeviemiiiiieieee R3 495,00
-~ ferrc 3/16 (285 kg X R3 1,30/KG) e R$ 370,50
- filtros (B0 M X RE 15,00/M) .oeeeeiei e, R$ 900,00
- centralizadores (150,0 m x R$ 2,70/m) ..o, R$ 405,00
- laje de cobertura (7 m? x R$ 25,00/mM?) ....ovevemmiieiieieieiiceie e, R$ 175,00
- m3o-de-obra (construgdo malhas) (800 hxR$ 1,26 h) .................... R$1.008,00

- mao-de-obra (modelagem dos pré-moldados) (480 hx R$ 0,94/h) .. R$ 451,20

- depreciagdo do equipamento ........coooeviiveviiieiennnn,

O Al CUSED FIXO oot e aeens

........................... R$ 250,00

............................... R$ 4.666,70

CPRM/COMPESA
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Custos Variaveis » Composi¢ao do custo variavel

As despesas referenciadas como va-
riaveis estdo sendo assim destacadas em
virtude da sua estrutura de custo poder sofrer
alteracées consideraveis em fungdo do grau
de mecanizac&o que venha a ser empregado,
assim como estdo diretamente relacionadas
ao tipo de aluvido e ao seu grau de compacta-
¢cdo, 0s quais determinardo as taxas de avan-

co/dia das escavagoes.

Algumas consideragdes necessitam
ser registradas objetivando ser um referencial
para outras bases de calculo, ja que a experi-
&ncia vivenciada € unica, ou seja.

v  considerou-se a composicdo da unidade
sedimentar, formada por areias inconsoli-
dadas passiveis de sofrer desmonte ma-

nuail;

v grau de mecanizagdo semelhante ao
utilizado nas escavagbes do pogo coletor
de Mandacaia, conforme rela¢ao de equi-
pamentos referenciados no ltem 11, com
a substituicdo da bomba manual de duas
velocidades por uma bomba simitar, mas
de acionamento automatico,

Vv leito dos sedimentos onde serdo instala-
dos os drenos, tendo composigao seme-
thante a encontrada no perfil vertical do
pogo coletor, registrado no item a;

v equipe de mao-de-obra formada por 3
operarios sem exigéncia da quaiificacao
profissional, 1 operador de guincho e en-
carregado operacional.

Dentro dessas consideracdes, esti-
mou-se um avango de 0,7 m/dia para os tra-
balhos de escavagdo do pog¢go coletor e de
2,0 midia para as atividades de instalagaoc dos
drenos radiais, ja contabilizadec o tempo dis-
pendido na operagao de retirada dos tubos de
6 5/8".

- tempo de escavagao pogo coletor
10 m = 15 dias
0,7 m/dia

- tempo dispendido na instalagao dos drenos
60 m = 30 dias
2 midia

- tempo total = 45 dias Uteis

- Custo operacional/dia por equipe =
RS 40,16

Custo variavel = R$ 1.807.20

Custo Total (custo fixo + custo variavel) =
R$ 6.473,90

=  Considerac¢oes Finais

Foi considerado um pog¢o coletor defi-
nido como padrédo, para efeito de base de
calculo na avaliagdo de custo, com as se-
guintes caracteristicas:

- profundidade: 10 m

-didmetro: 3 m

- profundidade dos drenos. 16 m
-n?de drenos: 4 m

- diametro dos drenos: 4°

De acordo com o conceito tedrico de
raio equivalente abordado por Custédio (op.
cit.) - (hidraulica de captagdo de aguas subter-
raneas) b 9267, um poco coletor com drenos
radiais com as especificagbes acima corres-
ponderia a uma unidade de captagéo de agua
de diametro pleno de acordo com a férmula:

Rp = c
/4
Rp = 15 = 15 = 10,60 m
44 1.4142

Diametro equivalente = 21,20 m

CPRM/COMPESA
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3 - Monitoramento

A metodologia construtiva do pogo
coletor com a instalagao de drenos radiais,
através do desmonte hidraulico, demonstrou
por ocasido dos trabalhos desenvolvidos (em
experiéncia unica), que o volume de sedi-
mentos (areias) extraidos durante as escava-
cBes ulirapassaram consideraveimente o vo-

lume esperado.

Q fato registrado, que pode ser ca-
racteristico apenas das formacdes arenosas
inconsolidadas merece atengao, pois a estru-

tura de concreto formada por blocos articuia-
dos devera sofrer consideraveis esforcos fisi-
cos decorrentes da acomodagdo dos sedi-
mentos, que precisam ser observados no tem-

po.

Estima-se que a acomodacgdo dos se-
dimentos circundantes do pogo coletor e aos
drenos sO se completara apos o ciclo chuvoso
anual, por conseguinte, sugere-se um monito-
ramento do pogo para uma avaliacdo técnica.

M

CPRM/COMPESA
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4 - Equipamentos e Acessorios Utilizados

Tubos Schedule 120, de 1,20 m de compri-
mento e roscas cdnicas tipo XL, OD 6 /g,
D5 1:31'113’=|h (FOtO 5).

Bomba manual de duas velocidades referéncia
P-80, fabricacde ENERPAC, pressdo maxima

7000 kg/em? .

Citindro hidraulico referéncia RC-756, capaci-
dade 71.400 kg (Foto 13).

Bomhba Bean Royal Triplex, com saidas em
jatos de %", °ls" e 4",

Duas Bombas Schneider de 2”7 e 3" com va-
zdes nominais de 26 e 76 m3/h.

CPRM/COMPESA

Guincho adaptado a motor Yamar com redutor
de velocidade e cagamba para esgotamento
com capacidade para 90 litros (Foto 23).

Estrutura de escoramento para distribuicdo de
esforcos aplicados na instalagao dos drenos,
com area de 2,40 m? (Foto 17).

Sapata cortante construida em ago 1.020,
conforme figura nos Anexos (desenho esgue-
matico).

Cabecote (saca) construido em aco 1.020 e
rosca tipo cénica XL (Foto 12).

18



5 - Conclusdes e Recomendacodes

O projeto fol desenvolvido com © obje-
tivo principal de oferecer alternativas aos pro-
cessos utilizados atualmente no Nordeste do
Brasil, para o revestimento das paredes de
Pocos Coletores e para os metodos de perfu-
racdo horizontal e instalagdo dos drenos radi-
ais. Neste contexto pode-se considerar que 0s
resultados obtidos, no que se refere a técnica
desenvolvida, alcangaram plenamente o obje-
tivo, demonstrados tanto na viabilidade cons-
trutiva do projeto quanto na funcionabilidade
do sistema, notadamente nos seguintes casos:

- blocos pre-moldados de concreto para o
revestimento do Pog¢o Coletor, e

- sistema hidraulico combinado com jato
d'agua para perfuragdo e instalagdo dos
drenos.

Os custos de construgao do pogo e
coletores sdo bastante atrativos, visto que a
opcdo pelo uso da tecnologia apresentada
para o revestimento do pogo, deve ser adota-
da nos casos onde as atuais nao sejam tecni-
camente recomendadas ou ainda, quando se
faz necessaria uma maior extensao dos pogos
horizontais para o aumento do volume de

agua captada.

Alem das sugestdes contidas no texto
do trabaiho ressaitam-se as seguintes, adota-
veis na realizagdo dos proximos projetos de
construgao:

utilizar, no minimo, trés formas metdlicas
visando reduzir o tempo gasto na cons-
trucao dos blocos de concreto;

aprimorar 0 uso dos cenftralizadores, en-
tre 0s blocos de concreto, no sentido de
recupera-los e dar maior flexibilidade ac
deslizamento e articulagéo das pecas pré-
moldadas;

avaliar as conveniéncias tecnicas e finan-
celras da mecanizagcdo do processo de
escavacao do pogo coletor e da remogac
do material desagregado;

aprimorar o sistema hidraulico do "maca-
co’, mecanizando o acionamento;

aperfeicoar ¢ sistema de pressado para
desmonte e limpeza da aluviao durante a
perfuragao do pogo horizonfal e da insta-
tacao dos drenos;

efetuar melhorias nos procedimentos de
centralizagao e instalagao dos drenos;

adotar um eficiente programa de testes
de produgcdo de agua, por unidade de
dreno e com todos os drenos produzindo
em conjunto utilizando-se, inclusive, po-
¢OsS de observacao instalados nas proxi-
midades do Poco Coletor com monitori-
zacgao da qualidade da agua.

EE—— —————————_———————— R R RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRDRDRDDRREEDDI==
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7 - Documentacao Fotografica

| Foto 1 - Conjunto de blocos prée-moldados aguardando

tempo de cura para utilizacao, construidos para
teste experimental.

Foto 2 - Forma em aco desenvolvida pela
UFPE para modelagem de blocos.
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UFPE.

Foto 4 - Inicio da montagem dos blocos pre-moldados e
escavacao manual, observando-se, na vertical, os
‘centralizadores” responsaveis pela estabilizacao

dos blocos. I
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Foto 5 - Tubo de 6 5/8" com rosca
tipo caixa para perfuracao
dos drenos.

Foto 6 - Sapata cortante utilizada na perfuracdo dos
drenos e um tubo centralizador de 1.
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Pocos Coletores Com Drenos Radiais - Projeto Experimental

Foto 7 - Prensamento com cilindro hidraulico dos tubos de
6 5/8".

Foto 8 - Sistema de apoio formado por um aco em madeira
e hastes verticais.
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Pocos Coletores Com Drenos Radiais - Projeto Experimental

Foto 9 - Sistema de desmonte hidraulico com jato de 5/16".

Foto 10 - Sistema de limpeza com jato invertido.

CPRM/COMPESA

25




Pocos Coletores Com Drenos Radiais - Projeto Experimental

Foto 11 - Colocacéo de filtros em PVC rigido de 4.

Foto 12 - Operacao de retirada dos tubos de 6 5/8° com
sistema de escoramento dos filtros por tubo de
)
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Pogos Coletores Com Drenos Radiais - Projeto Experimental

Foto 13 - Cilindro hidraulico com cap. 75 t e bomba manual
equipada com manémetro para 10.000 Ibs.

Foto 14 - Vista parcial da Vila de Mandacaia.

W
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Pocos Coletores Com Drenos Radiais - Projeto Experimental

Foto 15 - Fonte de
abastecimento
d’agua da Vila de
Mandacaia.

Foto 16 - Seixos extraidos
por ocasiao do
desmonte para
instalacao dos
drenos.

W
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Pogos Coletores Com Drenos Radiais - Projeto Experimental

Foto 17 - Estrutura de apoio para distribuicao de
esforcos fisicos.

Foto 18 — Marcacdao em superficie da projecao dos trés

drenos instalados. I
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Pocos Coletores Com Drenos Radiais - Projeto Experimental
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Foto 19 - Sistema de limpeza dos tubos por carreamento
hidraulico.

Foto 20 - Instalacdo de fundo com brita n® 19.
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Pocos Coletores Com Drenos Radiais - Projeto Experimental

M

Foto 21 - Telas de nylon para retencdo de soélidos para
dentro do poco coletor.

Foto 22 - Cacamba com capacidade de 90 litros para
extracdo de material de desmonte.

M
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Pocos Coletores Com Drenos Radiais - Projeto Experimental

Foto 23 - Guincho com estrutura telescopica utilizados na
extracdo de material de desmonte.

Foto 24 - Blocos especiais com estrutura metalica para

suporte de escada.
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RELATORIO TECNICO 0298

ENSAIOS DE RESISTENCIA DE PEGAS PRE-MOLDADAS PARA POGOS PROFUNDOS

JOSE INACIO DE SOUZA LEAO AVILA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
CENTRO DE TECNOLOGIA DA UFPE
RECIFE, JUNHO DE 1998
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1 - INTRODUGAO

Este relatorio apresenta os resultados dos ensaios experimentais realizados para
determinacao da capacidade resistente de pegas pré-moldadas em concreto armado.
atendendo solicitagao da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais-CPRM. As pecas s3o
utilizadas em paredes de revestimento de pogos profundos para abastecimento de agua que
possuem didmetro de 3,0 m. As paredes sdo executadas por meio de anéis horizontais de 50
cm de altura e espessura de 12 cm, onde cada anel é formado por 15 pegas pré-moldadas
unidas entre si por meio de encaixes macho e fémea nas extremidades.

Ainda atendendo solicitagdo da CPRM, foram feitos estudos para determinacio da
armagao necessaria para suportar os esforgos correspondentes a um pogo de 30,0 m de
profundidade utilizando um concreto com resisténcia caracteristicas de 15 Mpa aocs 28 dias de
idade. Estruturalmente, a forma como os encaixes foram executados resulta em ligacdes
rotuladas que impedem os deslocamentos tangenciais da parede, mas permitem a rotacdo em
torno do eixo vertical e os deslocamentos na direcdo radial. Desta forma, sdo transmitidos
apenas os esforcos normais a secao da pec¢a pertencente a um plano vertical passando pelo
centro do anel, consequentemente, a armagao foi determinada apenas para este tipo de
solicitagdo. Os desenhos das armacgtes estaoc em anexo.

2 - CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram fornecidos pela CPRM, n&o sendo informada a resisténcia
do concreto aos 28 dias.

Inicialmente, foram fornecidas 04 pec¢as inteiras, 02 armadas com ferrc de bitola 6,3
mm e 02 com bitoia de 5,0 mm cujos ensaios foram realizados em 20/03/98.

Posteriormente, foram fornecidas 3 pecas inteiras e 03 corpos de provas formados por
meia pec¢a onde uma das extremidades correspondia a um tipo diferente de encaixe. Todos 0s
corpos de prova foram armados com ferros de bitola 6,3 mm. Os ensaios destes ultimos corpos
de provas foram realizados em 15/06/98.

3 - TIPOS DE ENSAIOS

Foram realizados trés tipos de ensaios, 0s quais sao descritos, de forma simplificada, a
sequir:

» No ensaio tipo 1, as pecas foram colocadas sobre 02 apoios continuos conforme indicado
na Fig. 1. A carga P, distribuida ao longo da face superior, foi aplicada continuamente até a

ruptura da peca.
» No ensaio tipo 2 (ver Fig. 2), a carga P, também distribuida ao longo da face superior, foi

aplicada no meio da pe¢a que estava continuamente apoiada no prato da prensa.

No ensaio tipo 3, foram utilizadas as duas partes da peca colocando-se as diferentes
extremidades uma contra a outra e aplicando-se a carga na direcdo tangencial ao circulo
médio, conforme indicado na Fig. 3. Entre as duas pecas foi colocada uma barra de ferro
com bitola 32 mm, de modo que, a transmissao dos esforcos ocorreu através desta barra.

%G
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4 - RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os resultados apresentados representam a média aritmetica dos valores lidos nos
equipamentos.

4.1 Ensaios realizados em 20/05/98
a) Tipo 1 com armagao de 6.3
> Valor médio da forca de ruptura atuante no ponto B = 7,8 KN
b) Tipo 1 com armagdo de 5.0
-> Valor médio da forca de ruptura atuante no ponto B = 7,7 KN
¢) Tipo 2 com armacgao de 6.3

> Valor médio da forca de ruptura = 51,8 KN
- Valor médio da for¢a de fissuracdo da peca = 31,0 KN

d) Tipo 2 com armagao de 5.0

- Valor médio da forga de ruptura = 27 KN
- Valor médio da forca de fissuragao = 27 KN

4.2 Ensaios realizados em 15/06/98
a) Tipo1
- Valor médio da forga de ruptura atuante no ponto B = 11,95 KN
b) Tipo 2
- Valor médio da for¢a de ruptura = 107,80 KN
c) Tipo3

-> Valor da carga de ruptura = 245,0 KN

5 - COMPORTAMENTO OBSERVADO

Nos ensaios do tipo 1 verificou-se que todas as peg¢as apresentaram comportamentos
semelhantes com a superficie de ruptura inclinada em relagéo a superficie media da pega e
ruptura do tipo ductil.

Nos ensaios do tipo 2 verificou-se que ocorriam ruptura ductels apenas nas pecas
armadas com ferro de 6,3 mm e as fissuras eram de flexao ocorrendo no meio do vao. Nas
pecas com ferro de 5,0 mm houve ruptura brusca sem que surgissem fissuras antes da ruptura.

No ensaio do tipo 3, a ruptura ocorreu ao longo da superficie definida peio circulo
médio da peca e praticamente em toda a sua extensdo. Ha de se destacar que, a armagao de
fretagem projetada para este tipo de ruptura ndo foi utilizada nos corpos de prova enviados
pela CPRM.
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Figura 1 — Ensaio Tipo 1
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Figura 2 — Ensdqio Tipo 2
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Figura 3 — Ensaio Tipo 3
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ARMACAD DAS PECAS PRE—MOLDADAS (1)
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FORMA PARA PRE-MOLDADO EM CONCRETO
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Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

Sede

SGAN Quadra 603 - Conjunto “J” - Parte A - 12 andar

CEP: 70830-030 - Brasilia - DF
Telefones: (061)312-5252 - (061)223-5253 (PABX)
Fax: (061)225-3985

Escritorio Rio de Janeiro

Av. Pasteur, 404 - Urca - CEP: 22292.040

Rio de Janeiro - RJ

Telefones: (021)295-5337 - (021)295-0032 (PABX)
Fax: (021)295-6347

Diretoria de Hidrologia e Gest&o Territorial
Telefone: {021)295-5804

Fax: (021)295-5804

E-Mail: thales@cristal.cprm.gov.br

Departamento de Hidrologia
Telefone: (021)295-4546

Fax: (021)295-6347

E-Mail: peixinho@cristal.cprm.gov.br

Diretoria de Relagdes Institucionais e
Desenvolvimento

Telefone: (021)295-5837

Fax: (021)295-5947

E-mail: pdias@cristal.cprm.gov.br

Divisdo de Documentacio Técnica
Telefones: (021)295-5997

Fax: (021)295-5897

E-Mail; seus@ecristal.cprm.gov.br

Superintendéncia Regional de Beléem

Av. Dr. Freitas, 3645 - Marco - CEP: 66095-110
Belem - PA

Telefones: (091)226-0016 - (091)246-8577 (PABX)
Fax: (091)246-4020

E-Mail: cprmbe@cprmbe.gov.br

Superintendéncia Regional de Belo Horizonte

Av. Brasil, 1731 - Funcionarics - CEP: 30140-002
Belo Horizonte - MG

Telefones: (031)261-3037 - (031)261-5977 (PABX)
Fax: (031)261-5585

E-Mail: cprmbh@estaminas.com.br

Superintendéncia Regional de Goidnia

Rua 148, 485 - Setor Marista - CEP: 74170-110
(Goiania - GO

Telefones: (062)281-1342 - (062)281-1522 (PABX)
Fax: {062)281-1709

E-mail: cprmgo@zaz.com.br

Superintendéncia Regional de Manaus

Av. André Araljo, 2160 - Aleixo

CEP: 69065-001 - Manaus - AM

Telefones: (092)663-5533 - (092)663-5640 (PABX)
Fax: (092)663-5531

E-Mail: suregma@internext.com.br

Superintendéncia Regional de Porto Alegre

Rua Banco da Provincia, 105 - Santa Teresa
CEP: 90840-030 - Porto Alegre - RS

Telefones: (051)233-4643 - (051)233-7311(PABX)
Fax: (051)233-7772

E-Mail: cprm_pa@portoweb.com.br

Superintendéncia Regional do Recife

Av. Beira Rio,45 - Madalena - CEP: 50610-100
Recife - PE

Telefone: (081)227-0277 (PABX)

Fax: (081)228-2142

E-Mail: cprm@fisepe.pe.gov.br

Superintendéncia Regional de Salvador

Av. Ulisses Guimaries, 2862

Centro Administrativo da Bahia - CEP: 41213.000
Salvador - BA

Telefones: (071)230-0025 - (071)230-9977 (PABX)
Fax: (071)371-4005

E-Mail: cprmsa@bahianet.com.br

Superintendéncia Regional de Sao Paulo

Rua Barata Ribeiro, 357 - Bela Vista - CEP:01308-000
Sao Paulo - SP

Telefones: (011)256-6955

E-Mail: cprmsp@uninet.com.br

Residéncia de Fortaleza

Av. Santos Dumont, 7700 - 4° andar - Papicu
CEP: 60150-163 - Fortaleza - CE

Telefones: (085)265-1726 - (085)265-1288 (PABX)
Fax. (085)265-2212

E-Mail: refort@secrel.com.br

Residéncia de Porto Velho

Av. Lauro Sodré, 2561 - Bairro Tanques-

CEP: 78904-300 - Porto Velho - RO

Telefones: (069)223-3165 - (069)223-3544 (PABX)
Fax: (069)221-5435

E-Malil; cprmrepo@enter-net.com.br

Residéncta de Teresina

Rua Goias, 312 - Sul - CEP: 64001-570 - Teresina - PI
Telefones: (086)222-6963 - (086)222-4153 (PABX)
Fax: (086)222-6651

E-Mail: cprmrest@enter-net.com.br

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL - http://lwww.cprm.gov.br
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