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RESUMO

Este trabalho analisa 22 pocos tubulares profundos, implantados nos
aquiferos Serra Geral e Caiua, no Estado do Parand, quanto as suas caracteristicas
construtivas. Objetiva um levantamento das principais desconformidades técnico-
cientificas nestes pocos, assim como as possiveis consequéncias de tais desvios.
Os dados foram coletados durante um estagio realizado no 6rgao responsavel pelas
outorgas de pocos e gestdo das aguas subterrdneas no Estado, o Instituto das
Aguas do Parana. No decorrer deste percebeu-se que héa situacbes em que
profissionais e empresas de perfuragcdo de po¢cos ndo seguem as recomendacoes
descritas nas normas técnicas brasileiras e na literatura consagrada. Além disso, foi
possivel acompanhar as dificuldades do 6rgdo em regular e fiscalizar a perfuracao
de pocos. S&o analisados cinco conjuntos de elementos construtivos, buscando
reunir os problemas mais recorrentes: perfuracdo e revestimento, filtro e pré-filtro,
cimentacdo, posicdo do crivo do conjunto motobomba, e perfil litolégico. Nao ha
pretensdo de esgotar todos os problemas presentes nos po¢os, mas lancar uma
contribuicdo para um panorama da utilizacdo das aguas subterrdneas no Parana,
alertando para a urgéncia do tema.

Palavras-chave: Pocos tubulares profundos. Gestéo de aguas subterraneas.



ABSTRACT

This work evaluates 22 tubular wells, implanted in the Serra Geral and Caiua
aquifers, in the State of Parana, regarding their constructive characteristics. It aims at
surveying the main technical and scientific inconsistencies in these wells, and the
possible consequences of such deviations. The data were collected during a stage
carried out in the organ responsible for the granting of wells and groundwater
management in the State, the Water Institute of Parana. In the course of this it was
noticed that there are situations in which professionals and well drilling companies do
not follow the recommendations described in technical standards and consecrated
literature. In addition, it was possible to follow the organ's difficulties in regulating and
supervising the drilling of wells. Five sets of constructive elements were analyzed,
aiming at gathering the most recurrent problems: drilling and casing, filter and filter
pack, sanitary protection, sieve position of the pump, and lithological profile. There is
no pretension to exhaust all the problems present in the wells, but to make a
contribution to a panorama of the use of groundwater in Parana, alerting to the
urgency of the subject.

Keywords: Tubular wells. Groundwater management
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1 INTRODUCAO

A 4gua subterranea constitui importante recurso hidrico no Brasil, tendo
contribuido, segundo Reboucas (1996 apud BRASIL, 2015), para o abastecimento
de 61% da populacdo brasileira no ano de 1991. No Parana, em 2001, foi
responsavel por 15% do abastecimento publico nos municipios atendidos pela
SANEPAR, sendo que 153 dos 399 municipios paranaenses dependiam
exclusivamente de agua subterranea (FELTRIN et al., 2002). Observa-se, a partir de
dados mais recentes, que esta teve participacdo crescente em relagdo ao total
distribuido pela SANEPAR, alcancando 21% do volume captado, mais de 590,5
milhdes de m3 de agua em 2014 (BRASIL, 2015).

O acesso as reservas subterrdneas de agua depende da ocorréncia de
surgéncias naturais (minas, nascentes) ou da implementacdo de estruturas que
visam a captacao diretamente em subsuperficie — os pocos. Ha diferentes tipos de
pocos, como 0s escavados (cacimba, com drenos radiais, escavados a trado ou
escavados com jato de agua), cravados (ou ponteira), galerias horizontais e o0s
denominados pocos tubulares profundos, sendo este Ultimo o tipo de captacdo
responsavel pela extracdo de maiores volumes de agua (CUSTODIO; LLAMAS,
2001; FEITOSA, 2008). De acordo com Reboucas (1996 apud BRASIL, 2015), 43%
da agua disponivel para a populacdo brasileira em 1991 foi obtida por pocos
tubulares.

Em se tratando do Estado do Parand, havia em 2014 um total de 5807 poc¢os
tubulares profundos com Outorgas de Direito® vigentes junto ao Instituto das Aguas
do Parana?® (BRASIL, 2015). N&o estdo contabilizados nesse montante um grande
namero de captacdes, sejam eles po¢cos com outorgas vencidas, po¢os dispensados
de outorga® e os clandestinos, operados sem conhecimento do Estado. Desse total

de pocos cadastrados registra-se que 62,9 % estdo instalados no aquifero Serra

! Outorga de Direito é uma modalidade de autorizacdo emitida pelo Estado para pessoa fisica ou
juridica fazer uso de determinado recurso hidrico (que é de dominio do Estado, como a agua
subterrdnea) sob condi¢Bes e prazos estabelecidos. Para pocos no Parana a outorga € vigente por
10 anos, periodo apés o qual deve ser renovada.

2 Autarquia da Secretaria Estadual do Meio Ambiente do Parana responsavel pela efetivacdo da
Politica Estadual de Recursos Hidricos e pela fiscalizacdo dos servicos de saneamento basico.
Criada em 2009 pela Lei n°16.242 em substituicdo a antiga Superintendéncia de Desenvolvimento
de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (SUDERHSA).

% Uso independente de Outorga: modalidade de regularizagéo da captagdo em que se limita a vazédo a
1,8md/h.



Geral e 13,3% no Caiua (GRAFICO 1). Verifica-se a significancia desses aquiferos
também para o abastecimento publico: em 2001, 52% da extracdo de agua
subterranea pela SANEPAR foi realizada no Serra Geral, através de 414 pocos

tubulares; no Caiua eram operados 121 pocos tubulares (FELTRIN et al., 2002).

GRAFICO 1 - PORCENTAGEM DE POCOS COM OUTORGAS VIGENTES POR AQUIFERO.
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FONTE: BRASIL (2015)

Considerada a importancia desses mananciais no fornecimento de agua, e
visando a manutencao de sua qualidade, faz-se necessario avaliar o modo como tal
recurso € utilizado. Parte disso envolve a analise de como é feita sua captacao.
Dado que os pocos tubulares profundos constituem o principal meio para a captagéao
de grandes volumes de agua em subsuperficie, objetiva-se neste trabalho contribuir
para a caracterizacdo das praticas de implantacdo destes sistemas, com vistas as
normas técnicas estabelecidas e a literatura de referéncia no campo da
hidrogeologia.

Para um balanco completo da qualidade dos pocos é necessario utilizar
extenso banco de dados (de pocos tubulares j& implantados) e abordar os diversos
aspectos e momentos da implantacdo destes, como: dimensionamento da demanda,
prospeccao hidrogeoldgica e locagdo, concepcao e execucdo da obra, avaliagdo do
recurso disponivel e da qualidade da &gua. No entanto, pela necessidade de uma
abordagem condizente com uma monografia de conclusdo de graduacao, definiu-se

aqui a selecdo de um numero reduzido de pocos para analise, em um total de 22,
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distribuidos entre os aquiferos Serra Geral e Caiua (FIGURA 1). A escolha destes
aquiferos se deu por sua posicao de destaque no volume de captacfes. Além disso,
optou-se pelo enfoque restrito aos aspectos construtivos, amparado em dados de
perfuragcdo e completacdo dos pogos. A partir dessa base de dados, buscou-se
estabelecer uma critica aos problemas encontrados nos pogos, indicando

consequéncias possiveis dos desvios técnicos.

FIGURA 1 — MAPA DE LOCALIZAGAO DOS POCOS SELECIONADOS

Localizagao dos pogos analisados
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Fonte: Carta das 4guas subterraneas do estado do Parana (2015)

Quilémetro

FONTE: BRASIL (2015)

LEGENDA: distribui¢cdo dos poc¢os nos aquiferos Serra Geral e Caiua. Pocos identificados segundo
codigo atribuido: “C” para situados no Caiua, “SG” para Serra Geral. O nimero depois das letras foi
atribuido em ordem de protocolo no Instituto das Aguas, de 1 a 11, do mais antigo para o mais
recente.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os questionamentos sobre a qualidade de pocos tubulares profundos no
Estado do Parana derivaram da realizacdo de estagio no Instituto das Aguas no
periodo entre julho de 2017 e setembro de 2018, no qual a principal atividade era a
analise de processos de Outorga de Direito de uso de aguas subterraneas e Uso
independente de Outorga. Neste estagio foi possivel observar diversos casos de nao
cumprimento de normas técnicas, sendo necessario solicitar corre¢cdes ao
profissional responsével pela obra. Contudo, ndo h& fiscalizagdo, por parte do

Instituto, da efetivacdo destas medidas, devido a restricdo de pessoal. Entre 0s anos
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2009 e 2018 foram emitidas em média 916 Outorgas de Direito por ano (TABELA 1),
chegando ao apice de 2129 em 2018. Neste periodo, houve flutuacdes na
guantidade de geologos no Instituto direcionados para a emissdo de outorgas, mas
sempre se manteve em numero inferior a demanda. Em 2017/2018, por exemplo,
havia somente dois geoélogos, sendo que ambos continham também outras
atribuicbes, como tratamento de Anuéncias Prévias e funcfes administrativas
(GOVERNO DO ESTADO DO PARANA, 2019). Neste contexto ficam

frequentemente impossibilitados de coordenar e executar trabalhos de fiscalizacéo.

TABELA 1 - NUMERO DE OUTORGAS POR ANO

Outorgas de Direito de uso de aguas subterraneas emitidas por ano no Parana

Ano 2009|2010|2011({2012| 2013|2014 |2015|2016|2017 | 2018 2019*
N° de
outorgas 752 | 925 | 729 | 1189 | 669 | 665 | 747 | 841 | 510 | 2129 1218
emitidas
Me_d|a~de 916 *até maio
emissoes

FONTE: autoria propria, com base em dados do AGUASPARANA (2019).

Se aliarmos a importancia da agua subterranea para a satisfacdo da
demanda por recursos hidricos a capacidade do Estado de regular sua extracao,
com o fato que profissionais da hidrogeologia e empresas de perfuracdo de pocos
eventualmente cometem desvios técnicos, temos um cenario critico de possivel
comprometimento da qualidade dos aquiferos, além de danos materiais e a saude
de proprietarios de pocos. Assim sendo, aponta-se aqui a necessidade de expor e
dimensionar o problema, visando motivar sua resolucdo. A forma encontrada para
contribuir neste sentido foi abordar uma parte da questao, no que tange as praticas
construtivas de pocos tubulares nos dois aquiferos paranaenses mais relevantes em

volume de captacdao.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é contribuir para uma avaliacdo da situacéo

das captacbes de agua subterrdnea no Estado do Parand, expondo suas
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deficiéncias e possiveis danos resultantes delas. Dada a impossibilidade de um
balanco completo, optou-se por abordar um fracdo da questdo: os problemas
construtivos encontrados de forma recorrente em pocos tubulares profundos nos
aquiferos Serra Geral e Caiua, demonstrando-os a partir de exemplos concretos,
com base em dados coletados no Instituto das Aguas do Parana. Para esta
abordagem tomou-se por referéncia as normas técnicas brasileiras e a literatura
consagrada na area da hidrogeologia.

A partir destes casos selecionados, espera-se demonstrar a diversidade e de
problemas, expressas no trabalho de diferentes geblogos e empresas, e com ampla
distribuicdo espacial nos aquiferos. Assim, espera-se fomentar a necessidade de
estudos mais abrangentes e que resultem em iniciativas de preservacao da agua
subterranea, com implantacdo, se necessario, de novas politicas e modelos de

gestao.

2 CONTEXTO HIDROGEOLOGICO E CAPTACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS

Buscando estabelecer parametros para a avaliacdo dos casos selecionados,
cabe abordar sinteticamente alguns aspectos técnico-te6ricos no que diz respeito
aos aquiferos em questdo e a implantacdo de captacdes de dgua subterranea, com

destaque para os aspectos construtivos de pocos tubulares profundos.

2.1 CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

O aquifero Serra Geral, ou Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), do tipo
fissural e livre, de &guas bicarbonatadas calcicas a bicarbonatadas calcico-
magnesianas, constitui-se de rochas vulcanicas formadas por sucessivos derrames
de magmas basalticos que recobriram 75% da Bacia Sedimentar do Parana por
sucessivos derrames. Neste aquifero a agua se movimenta por estruturas
horizontais e sub-horizontais atectbnicas, como contatos entre derrames e zonas
vesiculares, assim como verticalizadas, como fraturas e falhas; estas ultimas
conectam o sistema e permitem sua recarga. O fluxo de agua subterranea ocorre, a
nivel regional, de leste para oeste, podendo apresentar condicionantes locais que

alteram esta orientacdo. Enquanto fatores de controle regional no Estado do Parana
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cita-se o préprio gradiente da bacia, ja enquanto determinantes locais, as principais
drenagens (ATHAYDE; ATHAYDE, 2015; FRAGA, 1986 apud FELTRIN et al., 2002).

Em estudo com base em 337 pocos da SANEPAR distribuidos no SASG,
Athayde e Athayde (2015) obtiveram o valor de capacidade especifica média de 1,5
m3/h/m. Demonstraram também correlagdes entre a proximidade com lineamentos,
hierarquia de lineamentos (pertencentes ao arcabouco estrutural do Serra Geral ou
nao), orientacdo espacial dos lineamentos, vazdo e capacidade especifica.
Destacaram-se em capacidade especifica 0s pogos proximos a lineamentos
(tracados na escala 1:600.000) de direcdo entre NSOE e N60E. Além disso, observa-
se em tal estudo o incremento de vazao e capacidade especifica na medida em que
0S pocos se aproximam de lineamentos do arcabouco estrutural (observaveis em
escala 1:2.500.000).

Aponta-se ainda a importadncia da densidade de lineamentos e da
geomorfologia do terreno na prospeccdo de agua nesse aquifero: maior densidade
de lineamentos sendo um aspecto favoravel a maior produtividade, assim como a
localizagdo dos pocos em vales em V (ATHAYDE; ATHAYDE, 2015). Ainda
associado a geomorfologia do Serra Geral tem-se que 0 manto de intemperismo tem
espessura variavel, de muito pouco presente a em torno de 30 metros, com maiores
espessuras em regides topograficamente mais elevadas (REBOUCAS, 1976)

Sobre o Serra Geral, no noroeste do Estado do Parana, ocorre o aquifero
Caiuda, que caracteriza-se como livre e de porosidade intergranular. Constitui-se de
arenitos finos a médios, quartzosos a subarcoseanos, com porosidade média entre
15% e 22%, localmente com intercalacbes de lamitos e carbonatos, e espessura
saturada em geral entre 50m e 100m (CELLIGOI, 2000). Fernandes e Coimbra
(1994) dividem o Grupo Caiud em 3 formacdes, que ocorrem no Parana com
diferentes espessuras totais: a Fm. Goio-eré, localizada na borda da bacia, chega a
50 metros, enquanto a Fm. Rio Parana tem espessura maxima de 277m; h& ainda a
Fm. Santo Anastacio de ocorréncia restrita.

Apesar do predominio de arenitos de origem edlica, formados em ambiente
desértico, com boa porosidade primaria devido ao bom grau de selecdo, Reboucas
(1976) e Fernandes (1992 apud CELLIGOI, 2000) indicam que localmente o aquifero
pode comportar-se como confinado por intercalacbes com rochas de baixa
permeabilidade. Celligoi (2000) confirma, através da analise de perfilagens

geofisicas de poc¢os, que esta € uma caracteristica ndo dominante.



14

Segundo Celligoi (2000), a partir de estudo conduzido com base em 168
pocos, a vazao meédia para o aquifero Caiua é de 15,3 m3/h, porém 38,5% dos pocos
tem vazdo menor do que 5 m3/h. A capacidade especifica média € de 0,8 m3/h/m,
com 55,5% dos pocos apresentando valores inferiores a 0,5 mdh/m. Valores
maiores de condutividade hidraulica e transmissividade estdo associados as areas
de maior espessura saturada, na porcdo centro-noroeste do aquifero. A superficie
potenciométrica tende a acompanhar o relevo, dado o carater em geral livre do
aquifero, com tendéncia regional de diminuicdo da potenciometria em direcdo a
calha do Rio Parand. A respeito da classificacdo da agua observa-se predominio de
bicarbonatadas célcicas a calco-magnesianas.

Em se tratando da conexdo entre os dois aquiferos, Serra Geral e Caiua,
visto que sao sobrepostos, Bettl et al. (2006) afirmam que esta é favorecida por
estruturas tectonicas comuns a ambos. Tal concluséo foi alcangada comparando
feicOes estruturais de superficie no Grupo Caiua com lineamentos magnetomeétricos
do Serra Geral, localizando elementos semelhantes e avaliando possiveis trocas de
aguas entre os sistemas nestes locais. Através de analises quimicas de agua de
pocos verificou-se que ha frequente mistura de 4guas do SASG, com mais Sédio e
Magnésio (originados de plagioclasios e minerais maficos, respectivamente), as do
aquifero Caiud, de caracteristica potassica (do intemperismo de feldspato alcalino).
A mistura é mais intensa em regides de maior conexao por estruturas rapteis e de
menor espessura de arenitos, e tende a ser ausente em regides de arenitos muito

€SpPessos.

2.2 CAPTACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS

Comparando dois aquiferos de tipos distintos, fissural e intergranular,
verificam-se diferencas significativas, como tipo de porosidade, composi¢cdo do
substrato rochoso, propriedades hidraulicas. E mesmo no interior de um aquifero ha
variacbes, como: espessura de solo/manto de intemperismo, potenciometria,
resisténcia mecanica das rochas, maior ou menor porosidade. Sendo assim, a
captacdo da agua subterrdnea deve ser concebida adaptando suas caracteristicas
as particularidades do aquifero.

Para obter captacdes eficientes, visando contemplar as situacdes geoldgicas

variadas e atendendo uma demanda com seguranca operacional e ambiental, ha
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parametros técnicos a serem considerados. Dado o enfoque em pogos tubulares
profundos neste trabalho, trataremos a seguir dos parametros que conduzem neste
sentido, tomando por referéncia as normas da ABNT NBR12212 e NBR12244, que
regem o projeto e a execucdo de pocos tubulares profundos, respectivamente, e
arcabouco cientifico na area de hidrogeologia.

De acordo com Driscoll (1987) o projeto de um poco deve ter como
objetivos: a maior vazdo com o menor rebaixamento possivel, compativeis com a
capacidade do aquifero; agua de boa qualidade, devidamente protegida de
contaminacgdo; durabilidade, com vida Gtil de pelo menos 25 anos; custo adequado,
tanto de em perspectiva de curto prazo quanto longo prazo. A implantacdo de um
poco tubular profundo passa por diversas etapas, que se iniciam no
dimensionamento da demanda a ser atendida e na busca por condicbes
hidrogeoldgicas favoraveis ao atendimento desta.

Para obter informac6es hidrogeoldgicas Driscoll (1987) sugere que ha quatro
grandes categorias de técnicas de exploracdo: mapas e relatérios hidrogeoldgicos,
levantamentos geofisicos de superficie e de poco (perfilagem), procedimentos de
amostragem. O autor destaca ainda a importancia de cartas topograficas e
interpretacdo de imagens aéreas para atuar em areas inexploradas. Feitosa (2008)
aponta também o papel dos dados de pocos perfurados nas proximidades da area
de estudo, os quais podem fornecer parametros hidrodinamicos. Com esse
cruzamento de dados pode-se chegar a um conjunto de parametros estimados,
como potenciometria, espessura de camadas geoldgicas, capacidade especifica —
tudo a depender da qualidade e densidade de dados iniciais. E amparado neste
levantamento deve-se avaliar a vulnerabilidade dos aquiferos a contaminacéo
(ABNT, 2006a).

Uma vez conhecidas as caracteristicas do aquifero com a maior precisao
possivel e determinado o local de instalagdo do poco (considerando o potencial
hidrico e condi¢des logisticas), deve-se proceder com o projeto (ou pré-projeto).
Neste estardo contidas as caracteristicas provaveis, como profundidade, nivel
estatico e dinamico, vazdo, materiais a serem empregados na construcao, sujeitos a
confirmacéo apos perfuracdo. Registra-se também dados como demanda e método
de perfuragdo (ABNT, 2006a). Pocos tubulares podem ser perfurados por trés
métodos essenciais (com variacfes possiveis): percussivo (em desuso), rotativo,
rotopneumatico (CUSTODIO; LLAMAS, 2001; DRISCOLL, 1987; FEITOSA, 2008).
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Durante e apds a perfuracdo é possivel refinar o conhecimento sobre o
aquifero e a partir disso melhor dimensionar o projeto. Em geral é possivel
reconhecer as entradas de agua, estimar a vazdo e descrever as litologias
atravessadas, além de se poder executar geofisica de poco. A partir dai, com base
no pré-projeto e nas novas informagdes, é realizada a completacéo do poco, incluso:
revestimento (em alguns casos parte é inserido durante a perfuracdo) e filtro
(quando necessario), pre-filtro (associado existéncia de filtros), cimentacdo
(selamento) do espaco anular e laje de protecdo. A bomba submersa a ser utilizada
na operacdo do poc¢o tende a ser instalada apos limpeza, desenvolvimento e teste
de producédo/bombeamento (FEITOSA, 2008).

Estando concluido o poco, ja com bomba e tubulacdes préprias instaladas, é
efetuada desinfeccdo do poco. Apds essa etapa procede-se com a avaliacao
gualidade da agua. Esta deve ser executada com atencdo a boas praticas de coleta
e andlise. Fetter (2001, p. 389-397) indica quatro passos de um planejamento
cauteloso de amostragem: determinacdo do objetivo das anadlises; definicdo do
namero de amostras a serem coletadas; selecdo dos elementos a serem analisados
e limites de quantificacdo esperado para cada um; planejamento de controle de
gualidade, por exemplo, através do envio de amostras duplicadas (teste de precisdo)

ou com concentracdes conhecidas (teste de acuracia) ao laboratorio.

2.2.1 Pocos Tubulares Profundos — aspectos construtivos

Seguindo com a caracterizacdo das praticas recomendadas na implantacéo
de pocos tubulares, abordaremos com mais detalhe alguns aspectos diretamente
relacionados ao escopo do trabalho, ou seja, com enfoque nas caracteristicas
construtivas que espera-se observar nos casos escolhidos. Portanto, incluem-se
aqui os procedimentos realizados entre a perfuracado e a completacdo do pogo. S&o
estes: perfuracdo (seguindo profundidade e diametros projetados) e verificacdo da
perfuracdo; elaboracdo de perfil litolégico (com base em descricdo de amostras,
perfilagem geofisica e andlises laboratoriais); dimensionamento de coluna de
revestimento, filtros (com abertura apropriada a formacao e ao pré-filtro) e pré-filtro;
instalacdo de revestimento e filtros; instalacdo de pré-filtro; selamento, ou
cimentacéo e construcao de laje de protecao sanitaria. Alguns destes seréo tratados

em conjunto e parte do pré-projeto sera também discutido, visto que determina os
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resultados nessa fase da implantagdo do poco. Nao serdo contemplados,
consequentemente, procedimentos prévios, como a pesquisa hidrogeoldgica, nem

posteriores, como desenvolvimento, desinfeccéo e teste de bombeamento.

2.2.1.1 Perfuracdo

As dimensbes da perfuracdo (diametros e profundidade) de um po¢o séo
determinadas essencialmente pela vazéao pretendida, ja estabelecida com base na
disponibilidade hidrica do aquifero, e pelas -caracteristicas geologicas-
hidrogeoldgicas locais (ABNT, 2006a). O diametro deve ser suficiente para
acomodar os elementos a serem instalados em seu interior e para que, dada uma
vazao, a velocidade da agua no interior do poc¢o (revestido ou ndo) ndo ultrapasse
1,5 m/s, evitando excessiva perda de carga (DRISCOLL, 1987, p. 416). A
profundidade, por sua vez, deve ser projetada de modo que o poco atravesse a
totalidade da camada aquifera, com excecdo de situacdes que tornem isso
economicamente inviavel, como em aquiferos muito espessos (CUSTODIO;
LLAMAS, 2001, p. 1672). Driscoll justifica esta medida afirmando que assim:

1. Maior espessura de aquifero pode ser utilizada como éarea de
captacdo do poco, resultando em maior capacidade especifica. 2. Maior
rebaixamento estard disponivel, permitindo maior producédo pelo poco.
3. Rebaixamento suficiente fica disponivel para manter a producéo do
poco mesmo durante periodos de severa seca ou superexplotacao.
(DRISCOLL, 1987, p. 432, traducdo nossa).

Para executar a perfuragcdo deve-se escolher o método mais adequado as
condicbes geoldgicas locais, sendo os dois principais o0 rotopneumatico (ou
rotopercussivo) e o rotativo. O primeiro se utiliza de ferramenta pneumaética acionada
por compressor, o martelo, que percute a broca (bit) na rocha em alta taxa de
repeticdo, fragmentando-a (FIGURA 2). Ao mesmo tempo o aparato € pressionado
contra a rocha e rotacionado pela haste de perfuragéo, contribuindo para a abraséo
e remocdo do material litico. Neste método o residuo produzido é retirado do poco
por fluxo de ar injetado a partir do martelo, elevando os fragmentos de rocha pelo
espaco anular (ao redor da coluna de perfuracdo) (DRISCOLL, 1987; FEITOSA,
2008, p. 436). Se necessério, podem ser adicionados agua e agentes surfactantes

(espumantes) para facilitar o carreamento de material (ABNT, 2006b).
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FIGURA 2: FERRAMENTAS DE PERFURAGAO ROTOPNEUMATICA

e s

FONTE: DRISCOLL (1987).

LEGENDA: martelo pneumatico com bit acoplado.

O método rotativo, por sua vez, que atua por abrasdo da rocha via rotacdo da
broca (FIGURA 3), tem como uma de suas principais caracteristicas a necessidade
de sempre utilizar um fluido de perfuracéo. Este deve ser a base de agua, acrescido
de argila ou polimeros, sem presenca de hidrocarbonetos ou quaisquer substancias
com potencial poluidor do aquifero e ter suas propriedades fisico-quimicas (como
viscosidade, densidade, pH, composi¢ao) especificadas e monitoradas conforme as
exigéncias de cada caso. Tem como funcdes a remocdo de detritos originados na
perfuracdo, estabilizagdo do furo (evitando desmoronamentos), resfriamento e
lubrificac@o da broca, controle da perda de fluidos (formando uma pelicula na parede
do pogo), manter detritos em suspensao quando a perfuragéo e circulagéo de fluido
nao estdo em curso (evitando seu assentamento no fundo do furo, o que poderia
levar a travamento da broca). Além disso, pode favorecer a execucao de alguns
métodos geofisicos de poco* (DRISCOLL, 1987; CUSTODIO; LLAMAS, 2001, p.
1698).

* Mas vale ressaltar que depende muito dos métodos empregados. A lama de perfuracdo altera os
parametros de resposta dos sensores, podendo resultar em impacto negativo. O importante é
conhecer o método geofisico em uso e o funcionamento dos sensores.
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FIGURA 3 — BROCA DE SONDA ROTATIVA

FONTE: DRISCOLL (1987)

LEGENDA: exemplo de broca triconica, de utilizacdo comum em perfuracdes com método rotativo.

A circulacao de fluido de perfuracéo, também chamado lama de perfuracao,
pode ser feito de duas formas, direta ou inversa. Na primeira o fluido é bombeado
por dentro da coluna de perfuragdo e o material perfurado ascende pelo espaco
anular; no segundo a lama é inserida no espaco anular, descendo por acao
gravitacional, e é succionada pela ferramenta de perfuracdo no fundo do poco. A
circulacdo inversa tem como vantagem poder exercer maior pressdo sobre as
paredes do po¢o com menor risco de provocar erosdo, mas dado o carater
gravitacional é mais recomendada para perfuracdes de maior didmetro, no qual o

volume (e massa) de fluido € maior.
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A sonda rotativa também se diferencia da rotopercussiva por nao conter
mecanismo ativo que pressione a broca sobre a rocha. O aumento do atrito é
dependente do proprio peso exercido pela coluna de perfuracdo, sendo comum a
adicao de segmentos mais massivos acima da broca para incrementar esta forga. De
todo modo, em ambos os métodos a pressdo sobre a rocha deve ser bem
dimensionada de maneira a garantir a verticalidade e alinhamento do furo®, apesar
de em grandes profundidades ser praticamente impossivel a perfeicdo nos dois
parametros (DRISCOLL, 1987, p. 333)

Como estes dois métodos de perfuracdo atuam de forma diferente sobre o
substrato, seu potencial de aplicacdo também ¢é diferenciado (FIGURA 4). O
ropneumatico é muito produtivo (rdpido avanco da perfuracdo) em rochas mais
rigidas e compactas, como granitos, quarzitos e basaltos, mas pouco produtivo em
sedimentos inconsolidados, por exemplo. Ja o rotativo favorece a operagdo em
rochas mais friaveis e pela possibilidade do uso de fluidos de alta densidade € mais
seguro em formacdes geoldgicas desmoronantes. Apesar disso, também pode ser

aplicado em rochas cristalinas sas, mas com menor eficiéncia.

® Verticalidade e alinhamento dizem respeito, respectivamente, a inclinacdo do furo em relagao a
superficie, sendo 90° o ideal para pogos produtores de agua, e ao quao retilineo é o furo.
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FIGURA 4 — METODOS DE PERFURACAO SEGUNDO TIPO DE FORMACAO

FONTE: DRISCOLL (1987)

LEGENDA: sugestdes de utilizagdo dos métodos rotopneumatico (downhole drill) e rotativo (rotary
drill) segundo condic¢des geoldgicas/reolégicas, diametro e profundidade, aliada a recomendacéo de
fluido.

Recomendacgdes adicionais sobre a perfuracdo sao: a possibilidade de
realizar furo guia (furo piloto, ou ainda poco de exploracéo) para investigagéo, a ser
alargado para atingir diametro final previsto; e garantir o registro das entradas de
agua atingidas (ABNT, 2006a, 2006b). Também € importante seguir corretos
procedimentos de amostragem dos materiais geoldgicos e de afericdo de
verticalidade e alinhamento.

2.2.1.2 Perfil litolégico e perfil composto

A perfuracdo do poco garante acesso direto ao meio geoldgico, permitindo
as devidas adaptacdes no pré-projeto. A investigacdo de qualidade nesse momento
€ essencial para garantir um poco eficiente. Esta pode ser dividida em ao menos 3
procedimentos distintos: a descricdo de amostras obtidas durante a sondagem, a

andlise laboratorial de amostras e a perfilagem geofisica.



22

Para descricdo litolégica a norma da ABNT NBR12244/2006 considera
obrigatoria a coleta de amostras no decorrer da perfuracdo a cada 2 metros e a cada
mudanca litolégica. Ja para a amostragem dirigida a analise em laboratorio (anélise
granulométrica) é exigida uma porcao de no minimo 1Kg. Sua funcao é obter a curva
granulométrica da formacéo geoldgica e deve ser feita sempre que houver variacbes
significativas na rocha com potencial aquifero. Tal informacédo permite o correto
dimensionamento dos elementos filtrantes. Em laboratério podem ser conduzidos
ainda testes de condutividade hidraulica de amostras para estudo de camadas
saturadas (DRISCOLL, 1987, p. 432).

A perfilagem geofisica, finalmente, consiste em uma gama de métodos de
investigacao via equipamentos especificos, que ao percorrerem o interior do poco
(seja durante ou apés a perfuracdo) fornecem informacdes sobre as propriedades
fisicas do meio. Quando combinados entre si e com o perfil litologico descrito
permitem o detalhamento do perfil do poco e o aprofundamento do conhecimento
sobre a formacao, resultando em um perfil composto. Como exemplos de métodos
geofisicos de poco e suas funcdes pode-se citar, entre outros: gamaespectrometria,
gue permite avaliar argilosidade da formacéo; sonico, que proporciona informacdes
sobre a densidade das rochas, e consequentemente porosidade; resistividade,
favoravel para identificacdo da zona saturada (FETTER, 2001, p. 492). O uso de
cada meétodo deve ser avaliado de acordo com o projeto em questdo e tem também

determinacdes econdmicas.

2.2.1.3 Revestimento — por¢des sem filtro

O revestimento do pog¢o tem como principais funcdes sustentar a parede do
poco, isolar porcdes indesejadas do substrato/aquifero (seja em solo ou rocha),
servir de conduto hidraulico (mais significativo em po¢os completamente revestidos).
Ha diversos materiais disponiveis para sua constru¢cdo, mas 0s mais comuns Sao 0s
tubos de aco ou de material termopléstico. A escolha do material deve ser coerente
com as caracteristicas do meio perfurado e do projeto. Driscoll observa que deve ser
feita com base em “qualidade da agua, profundidade do poco, custo, diametro da
perfuracdo, procedimento de perfuracdo (ou método de perfuracdo) e
regulamentacdes federais, estaduais e locais” (DRISCOLL, 1987, p. 418, traducao

nossa). A norma brasileira que rege o projeto de pocos tubulares expressa em
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outros termos, em parte equivalentes, os parametros de selecdo de materiais dos

tubos de revestimento:

O revestimento deve ser especificado quanto a natureza, resisténcia
mecéanica, corrosdo, estanqueidade das juntas, manuseabilidade na
colocacéo, resisténcia as manobras de operacdo e manutencao do poco.
(ABNT, 20064, p. 10)

Os tipos de tubos, por sua vez, possuem normas proprias como DIN 2440 e
NBR 5590, além das especificagbes dos fabricantes. O mesmo vale para as sec¢des
filtrantes, discutidas mais adiante. Tais normas visam padronizar os materiais
garantindo confiabilidade e facilitando a escolha dos parametros adequados a cada
projeto.

Além do tipo da tubulacdo séo inclusas no pré-projeto (e refinar no projeto) as
dimensdes da mesma. Em aquiferos com necessidade de revestimento total o
comprimento deve ser suficiente para completa-lo (entre tubos fechados e sec¢bes
filtrantes), tomando o cuidado de isolar as por¢cOes suscetiveis a contaminacao
superficial. J& em caso de pocos parcialmente revestidos tem-se como exigéncia
penetrar ao menos 3 metros em rocha ndo desmoronavel/sa, impossibilitando a
percolacdo de contaminantes superficiais que eventualmente circulem no solo ou
rocha intemperizada (ABNT, 2006a). Em relacdo a porgcdo exposta na superficie a
indicacdo é igual para ambos os tipos de pogos: ao menos 30cm de saliéncia deve
ser garantida, com o cuidado de deixar tubos mais extensos em areas sujeitas a
inundacéo (DRISCOLL, 1987, p. 624).

A outra dimenséo a ser definida € o diametro, sendo necessario nesse ponto
considerar o diametro nominal, ou seja, o interno. Mais uma vez deve-se considerar
gue o fluxo de &gua no interior do po¢o ndo ultrapasse 1,5m/s e que seja possivel
acomodar o conjunto motobomba (TABELA 1). Custodio e Llamas (2001, p. 1673)
sugerem distancia de 75mm a 100mm entre a superficie externa da bomba e a
parede do tubo, enquanto a norma brasileira sugere seguir as recomendacdes do
fabricante do sistema de bombeamento. Estas observacfes séo validas para pogcos
em que a camara de bombeamento se localiza no interior do tubo. Em pocos
parcialmente revestidos com camara de bombeamento em rocha exposta a parede
rochosa determina o diametro nominal do poco, sendo a referéncia para o

distanciamento da bomba.
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TABELA 2 — DESCARGA (VAZAO) MAXIMA RECOMENDADA POR DIAMETRO DE TUBO

Didmetro do tubo Maxima descarga
pol mm* m3/dia md/h
4 102 1090 45,42
5 127 1690 70,42
6 152 2450 102,08
8 203 4250 177,08
10 254 6700 279,17
12 305 9590 399,58
14 337 11700 487,50
16 387 15500 645,83
18 438 19800 825,00
20 489 24700 1029,17
24 591 36100 1504,17
* Didmetro interno

FONTE: modificado de Driscoll (1987, p. 417)

LEGENDA: vazdo méaxima possivel por diametro de tubo (considerando padrdes médios de
espessura de parede de tubo) para manter velocidades de fluxo inferiores a 1,5m/s e minimizar perda
de carga. Nao esta em questéo a especificacdo da motobomba, cujo diametro envolve outras
consideracoes.

A NBR 12212/2006 recomenda diametro nominal minimo de 150mm, com
excecOes possiveis para pocos de baixa vazdo em que sao aceitaveis medidas de
100mm e 125mm. Os pogos podem ser completados em diametros diversos, sendo
comum um perfil telescédpico, com reducdo gradativa do didmetro com o avanco da
profundidade. E possivel ainda utilizar revestimentos provisorios para sustentar o
substrato desmoronante durante a perfuracdo. Estes tem diametro maior que o final
para garantir a passagem de equipamentos de perfuragcdo e podem ser removidos
posteriormente ou mantidos (CUSTODIO; LLAMAS, 2001).

Durante a colocacdo dos tubos no poco € importante garantir a equidistancia
em relacdo as paredes da perfuracéo. Isto € possivel com o uso de centralizadores
distribuidos em intervalos regulares. Este procedimento também mantém

centralizadas as secoes filtrantes, das quais trataremos a seguir.
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2.2.1.4 Elementos filtrantes

Constituem os elementos filtrantes o filtro e o pré-filtro®. O primeiro é um tubo
especial com aberturas em suas paredes que permite entrada de agua ao mesmo
tempo em que retém a maior parte do material desprendido da formacédo (FIGURA
5). S&o necessarios sempre que houver material desmoronante ou friavel nas zonas
produtivas do aquifero, de modo a garantir a sustentacdo (ABNT, 2006a). Sendo
assim, sua aplicagcdo é mais comum em aquiferos de porosidade intergranular, em
rochas sedimentares ou sedimentos inconsolidados. Mas existem situaces mesmo
em rochas cristalinas que podem exigir filtros, como excesso de material solto no
interior de fraturas.

O projeto do filtro de um pogo passa pelo dimensionamento de sua extensao
e posicdo, diametro, abertura, tipo e material. Envolve ainda a decisdo sobre a
necessidade ou nao de pré-filtro. Estas escolhas, assim como nos demais elementos
do projeto, sdo baseadas nas caracteristicas operacionais desejadas e no
conhecimento da geologia local, j& provido dos conhecimentos pdés-perfuracao.
Como um todo, os atributos escolhidos devem proporcionar alta porcentagem de
area aberta’, aberturas com pouca tendéncia a entupimento e incrustacéo,
resisténcia mecanica e quimica, facilidade de desenvolvimento, pouca perda de
carga no filtro (DRISCOLL, 1987. p. 395).

® O pré-filtro é um elemento construtivo do poco constituido de material arenoso com granulometria,
coeficiente de uniformidade e composicdo definidos. Auxilia na filtragem e cria espaco ao redor do
filtro com condutividade hidraulica mais elevada do que a das rochas circundantes. Por ser
homogéneo também favorece um fluxo de agua radial ao redor do pogo. E utilizado em contextos
em que o desenvolvimento natural do po¢o ndo permite alcancar os resultados desejados.

" Porcentagem de &rea aberta, ou area aberta total, é definida pela razéo entre o somatério das areas
das aberturas e a area total de tubo da secéo filtrante (ABNT, 2006b).
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FIGURA 5 - FILTRO ESPIRALADO

FONTE: DRISCOLL (1987)
LEGENDA: Exemplo de filtro espiralado.

NOTA: Filtros espiralados, como o da imagem, sao construidos enrolando uma tira metalica continua
ao redor de hastes de sustentacado. Estas tiras tem formato trapezoidal, com a area mais estreita
voltada para dentro do tubo, reduzindo o risco de entupimento. E o filtro com maior area disponivel
para entrada de agua, além de permitir um fluxo radial homogéneo ao seu redor, evitando
turbilhonamento.

A extensdo total de filtros, somadas todas as suas sec¢des, € diretamente
proporcional a vazdo desejada e inversamente proporcional a area aberta total,
diametro do filtro e velocidade de entrada de agua (ABNT, 2006a). Ha pelo menos
trés situacdes hidrogeoldgicas distintas que direcionam a diferentes abordagens no
posicionamento de filtros: aquiferos livres, semi-confinados e confinados. No
primeiro o poco deve atravessar, sempre que possivel, toda a camada aquifera e ter
os filtros instalados no seu terco ou metade inferior; caso seja um aquifero livre
heterogéneo é aconselhavel favorecer os horizontes mais produtivos (CUSTODIO;
LLAMAS, 2001; DRISCOLL, 1987, p. 434). Em aquiferos semi-confinados e
confinados as fontes na literatura e normas de referéncia divergem em termos de
valores, apesar de a ideia geral ser a mesma. ABNT (2006a) sugere a aplicacéo de
filtros na totalidade da camada aquifera, Custddio e Llamas (2001) entre 70% e 80%
da espessura total, e Driscoll (1987, p. 343) de 80% a 90%. Apesar destas
diferencas ha duas regras que devem ser respeitadas em todas as situacdes. O

nivel dinamico deve ser mantido acima das se¢des filtrantes (CUSTODIO; LLAMAS,
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2001, p. 1726). E “o crivo da bomba nédo deve ser posicionado no filtro do pocgo,
porque levara a ocorréncia de padrées de fluxo distorcidos nas proximidades do
filtro” (DRISCOLL, 1987, p. 596), podendo levar a incrustagdo, corrosdo e
bombeamento de areia.

Como visto, a extensdo e posicdo do filtro tem fortes determinagbes da
geologia local. E o mesmo ocorre para a escolha da abertura®. Esta é
necessariamente definida com base nas caracteristicas granulométricas das rochas
ou sedimentos, cujo conhecimento se da pela analise granulométrica. Nos casos em
gue o filtro é empregado desacompanhado de pré-filtro ele deve ser capaz de reter
entre 30% e 50% (ABNT, 2006b; CUSTODIO; LLAMAS, 2001, p. 1726). E quando
assistido por pré-filtro deve reter 90% do material deste.

O pré-filtro, por sua vez, deve auxiliar na filtragem de modo que o conjunto do
sistema filtrante retenha 90% do material desprendido da formagdo. As
especificacdes do pré-filtro capazes de garantir essa meta somente podem ser
definidas em posse da curva granulométrica da rocha ou sedimento. A eficiéncia do
pré-filtro é determinada também por sua espessura (dada pelo espaco anular
disponivel) e extensao vertical. Em teoria pré-filtros com apenas 0,5 polegadas de
espessura seriam suficientes para cumprir sua fungcdo, mas essa medida
impossibilitaria a insercdo do material no espaco anelar. Sendo assim, € indicado
espaco anular com ao menos 3 polegadas (aproximadamente 75mm). No outro
extremo recomenda-se ndo exceder 8 polegadas de espessura, pois 0 incremento
desta dimens&o dificulta o desenvolvimento do pogo (CUSTODIO; LLAMAS, 2001;
DRISCOLL, 1987). Quanto a extensdo vertical, deve acompanhar a dos filtros,
porém com um acréscimo de 25% do comprimento total, posicionando esse
excedente acima do topo do filtro (DRISCOLL, 1987, p. 482).

No que concerne o design do sistema filtrante falta ainda escolher o tipo do
filtro e seu diametro. E até certo ponto estes sdo mutuamente determinados. Uma
vez decididos vazdo, comprimento total de secdo filtrante e abertura ha trés
cuidados a serem tomados: a area aberta total deve ser suficiente para que a
entrada de &agua nas ranhuras (ou orificios) do filtro ndo atinja velocidades

superiores a 0,3 m/s; a velocidade da agua no interior dos tubos, seja de filtro ou

8 Abertura é o espaco vazado (orificio ou ranhura) na parede do tubo que deve permitir a entrada de
agua e reter parte do material da formacao geolégica. Normalmente é apresentada em milimetros.
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revestimento, ndo deve exceder 1,5m/s; os filtros devem ter integridade estrutural
suficiente para suportar os esforcos (FIGURA 6) de instalacdo e operacéo
(DRICOLL, 1987, p. 449). A area aberta total, a esta altura do projeto pode ser
ajustada com variacao do didmetro ou do tipo de filtro. O primeiro elemento por uma
propriedade geométrica (maior didametro resultando em maior superficie do cilindro)
e 0 segundo pelo grau de aproveitamento da superficie do tubo como entrada de
agua. Diferentes tipos de filtros utilizam tipos e formas de ranhuras variadas, e as
propriedades mecanicas dos materiais empregados, assim como a forma como séo
projetados, permitem maior ou menor area aberta total. De modo geral, quanto maior
a area aberta menor é a resisténcia dos filtros a esforgos. Mas isso pode ser
parcialmente compensado com materiais mais resistentes, ou com design que

mantenha a solides estrutural sem perda de area aberta.

FIGURA 6 — ESFORCOS ATUANTES NO FILTRO

FONTE: DRISCOLL (1987)

LEGENDA: esforcos que agem sobre o filtro. Na vertical atuam o peso da propria coluna de tubos
(que se mantera ativo durante toda a vida do poco) e esforgos de tracédo (durante a instalacdo dos
tubos, enquanto estao suspensos). No eixo horizontal ha esforcos de colapso, pela pressao exercida
pelo substrato rochoso.

Cabem ainda algumas consideracdes adicionais sobre diametro e tipo de
filtro. O didmetro tem interferéncia na vazao do po¢o, mas € menos significativo do

gue a extensao dos filtros, e por isso nesse momento fica subordinado. Os materiais
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constituintes dos filtros devem ser adaptados ao quimismo da agua no local, sendo
capazes de resistir a corrosdo. O filtro deve, ainda, ter baixo potencial de incrustacéo
e entupimentos. E isso vai depender tanto do projeto do filtro em si, quanto de sua
instalagcdo e operagdo. Um aumento de vazdo capaz de levar a velocidades de
entrada de agua nos filtros acima de 0,3m/s, por exemplo, pode favorecer a

incrustacao de ferro ao turbilhonar o fluido, oxigenando-o.

2.2.1.5 Selamento e laje de protecao sanitaria

O selo sanitario, também dito cimentacdo, consiste no completo
preenchimento do espaco anular entre a perfuracdo e o tubo de revestimento. Deve
ter ao menos 75mm, com a finalidade de isolar o po¢co de contaminantes, sendo
aconselhavel profundidade minima de 12 metros (ABNT, 2006a; 2006b). Custodio e

Llamas listam as seguintes finalidades para o selamento:

Evitar que as &guas superficiais contaminem os aquiferos; evitar a
comunicacao de um aquifero utilizavel com outro, ou outros, contaminados,
ou que constituam um horizonte ladrdo, ou que ndo se pretenda utilizar;
aumentar a resisténcia mecéanica e a corrosdo dos tubos de revestimento, e
em casos especiais proporcionar a um trecho de poco a hermeticidade
necesséria para realizar neste injec6es pressurizadas, seja para executar
um desenvolvimento com dispersantes, ou por acidificacdo ou por
fraturamento hidraulico. (CUSTODIO; LLAMAS, 2001 p. 1714, traducao
nossa).

A cimentacdo é feita essencialmente com misturas de agua e cimento (com
densidade definida) ou com pellets de argila. Deve ser executada em procedimento
anico e continuo, e exige interrup¢do dos servigos no pog¢o por um intervalo de
tempo. Para cimento e agua este periodo é de 48 horas, podendo ser encurtado
com o uso de produtos quimicos que acelerem a cura. O preenchimento com pellets
de argila expansiva determina uma pausa de 12hs nas operacdes (ABNT, 2006a;
2006Db).

Ao final da obra had mais dois elementos de protecéo: a laje de protecdo
sanitaria e o lacre. A primeira envolve a construgcdo de uma superficie de concreto
com 1m? ao redor do tubo de revestimento, com 10cm de espessura e inclinagcao
para as bordas. E o lacre se trata de mecanismo capaz de tampar a boca do poco,
impedindo a entrada de qualquer material indesejado ou organismo, mas permitindo

as operacdes de manutencéo do poco. Faz-se necessario ao final da completacao,
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assim como apoOs a instalacdo definitiva do sistema de bombeamento (ABNT,
2006a).

3 METODOS

O trabalho foi realizado através de estudos de caso de pocos tubulares
profundos instalados nos aquiferos Serra Geral e Caiua, com base em
documentacéo obtida no Instituto das Aguas do Parana (AGUAS PARANA). A coleta
de dados, autorizada pela instituicdo (vide anexo Il — autorizacdo para uso de
dados), ocorreu no primeiro semestre do ano de 2018, no decorrer de estagio
realizado na instituicdo. Neste primeiro momento foram selecionados e registrados
67 pocos, com o objetivo de registrar problemas recorrentes, sem a preocupacéao de
seguir um padrdao de amostragem, mas apenas buscando diversidade. Na fase
seguinte do trabalho, a selecao foi refinada, reduzindo para 36 pocos, sendo 20 no
Serra Geral e 16 no Caiua, buscando-se selecionar problemas construtivos
representativos. E, finalmente, em uma terceira fase de selecéo, foram excluidos os
gue traziam somente repeticdo de situacdes ou responsaveis técnicos sem agregar
a diversidade. Isso resultou em 11 pocgos por aquifero, em um total de 22. Pode-se
dizer, portanto, que o enfoque da selecdo foi qualitativo, ndo pretendendo, por
exemplo, um tratamento estatistico que refletisse a totalidade das desconformidades
e desvios técnicos.

A documentagdo adquirida (via registro fotografico) compde-se de anexos
técnicos e informacdes cadastrais de pocos tubulares em processos de
requerimento de Outorga de Direito ou Uso Independente de Outorga. Apesar de, na
aquisicdo, terem sido registrados todos os aspectos técnicos do poco, foram
efetivamente utilizados apenas os Anexos lll e IV, intitulados “Caracteristicas
construtivas de pogo tubular’ e “Perfil litologico®, respectivamente. Estes se
encontram transcritos em forma de tabela no final deste trabalho (anexo | —
compilacdo de pocos analisados). Numeros de protocolo, homes de geodlogos,
empresas e requerentes foram ocultados, sendo substituidos por siglas: SG-
(numero) para pocgos do aquifero Serra Geral, C-(nimero) para Caiud, ordenados
em numerac&o crescente conforme protocolo no AguasParana; letras de “A” a “M”

para geologos; E-(niUmero) para empresas. Nao foi informado também o datum das
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coordenadas UTM, evitando revelar com exatiddo a localizagédo (a depender do
datum escolhido vao ocorrer variagcdes de decamétricas).

Procedeu-se entdo analise preliminar dos pocos selecionados e
estabelecimento de arcabouco tedrico de referéncia. Assim, foi possivel definir quais
caracteristicas seriam possiveis de abordar dentro da analise final. De modo geral, a
documentacdo disponivel ndo contempla todos o0s elementos do processo
construtivo de um poco tubular, restringindo os temas a serem discutidos. Nao ha
como saber, por exemplo, se foram realizadas andlises granulométricas ou perfis
geofisicos. Mas é viavel julgar o perfil litolégico apresentado. Deste balanco entre o
gue a literatura e as normas brasileiras sugerem sobre a construcdo de pocgos e o
gue os dados permitem realizar, obteve-se 5 categorias de aspectos técnicos como
alvos analise. Estas séo:

a) Perfuracado e revestimento

b) Filtro e pré-filtro

c) Cimentacao

d) Posicéo do crivo do conjunto motobomba submersa
e) Perfil litologico

Enquanto ferramentas utilizadas para realizar o trabalho incluem-se editores
de texto (Microsoft Word 2010 e LibreOffice) para a redacédo e editoracao final,
Microsoft Excel 2010 para construcao de tabelas e tratamento de dados, Esri ArcGis

9.4 para confeccionar o mapa de localizacao dos pocgos. O projeto nao teve custos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observadas diversas situagbes em que o projeto do pocgo tubular
estava em desacordo com as normas técnicas brasileiras e com parametros
aconselhados pela literatura. Para apresentacao dos resultados, estes desvios foram
divididos em cinco categorias: perfuracdo e revestimento; filtro e pré-filtro;
cimentacao; posicao do crivo do conjunto motobomba; perfil litolégico. Para cada
uma apresentaremos 0s itens abordados, a sintese dos problemas encontrados e

possiveis consequéncias.
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4.1 PERFURACAO E REVESTIMENTO

Em relacédo a perfuracdo e revestimento foi possivel investigar se o projeto
informa método de perfuracdo, tipo de revestimento e entradas de agua, se 0
método utilizado € compativel com litologia, se ha coeréncia entre profundidades e
diametros perfurados e revestimento instalado, e se o revestimento aplicado é
suficiente para proteger o poco de contaminacfes superficiais. Avaliou-se ainda a
largura do espaco anular (se € compativel com minimo desejado para completagéo)
e se o didmetro do poco esta adequado as normas. O resultado completo encontra-
se no anexo |l deste trabalho, mas discutiremos aqui alguns temas mais relevantes.

Dos 22 pocos estudados, 10 nado indicam e outros 6 ndo tém informacdes
precisas sobre tipo de revestimento. Exemplo disso é o po¢o C-4, cujo revestimento
informado é “PVC tigre”, com didmetro de 3 polegadas. Nao € possivel, entdo, definir
se trata-se de PVC geomecéanico ou um tubo comum de uso residencial. O mesmo
ocorre para no poco SG-10, no Serra Geral, que tem como tipo de revestimento “aco
preto/geo”. Estas situagées ndo significam que o pogo tenha necessariamente um
problema, mas limitam a capacidade do 6rgao fiscalizador de analisar o caso em
questdo. Como cada tipo de revestimento tem uma capacidade diferente de resistir a
esforcos e a acdo quimica do meio, a auséncia desta informacdo impacta no
conhecimento da durabilidade do projeto.

Enquanto caracteristicas gerais tem-se ainda que 16 dos 22 ndo apresentam
indicacdo de método de perfuracdo e 10 ndo informam entradas de agua. Ambos os
itens desrespeitam as normas brasileiras de projeto de pocos tubulares para
captacdo de agua. Nao se sabe se o0 dado de entradas de agua nao foi observado
em campo ou se apenas nao foi registrado. No primeiro caso significaria um
desconhecimento de caracteristica essencial para alocacdo de sistema de
bombeamento e filtros (no caso do aquifero Caiud). E no segundo, restringe o
conhecimento da hidrogeologia local para a construcdo de futuros pocos.

Seguindo com a caracterizacdo das desconformidades encontradas, ha trés
situacdes recorrentes com implicacfes sanitarias e ambientais: didametros de
perfuracdo e revestimento mal dimensionados, resultando em espaco anular

reduzido (menor que 75 mm, ou 3 polegadas); revestimento insuficiente para isolar
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zona de rochas alteradas, material inconsolidado ou solo; boca do pog¢o (fim do
revestimento) rente & superficie do terreno®. Espacos anulares reduzidos e
revestimento que ndo adentra a rocha (com menos de 3 metros em rocha sa,
segundo referéncias consultadas) tornam o poco suscetivel a percolacdo de
contaminantes superficiais, por infiltracdo na base do revestimento. E a auséncia de
uma porcao de revestimento saliente em superficie favorece a infiltracdo direta de
fluidos via boca do poco, em especial em terrenos com tendéncia de alagamento.
Nessa situacdo a condicdo sanitaria do poco fica completamente dependente do
lacre ou tampa utilizada. Além disso, facilita a queda de detritos/contaminantes em
operacbes de manutencdo do poco. Alguns exemplos estdo resumidos a seguir
(TABELA 3):

TABELA 3 — EXEMPLOS DE PROBLEMAS CONSTRUTIVOS

Exemplo de problemas construtivos em relacdo a perfuracéo e revestimento
Espaco anular Intervalo de revestimento (desejavel Profundidade da
Poco | (desejavel 3 polegadas | saliéncia de 30 cm e 3 m em rocha sé rocha sa
C-8 11/4 pol 0-60m 23m
C-5 11/4 pol 0-30m 30m
SG-14 1 pol 0-12m 12m
SG-3 11/4 pol 0-12m 20m

FONTE: O autor (2019).

Observa-se que problemas semelhantes sdo comuns aos dois aquiferos
selecionados, como se V& na comparacgao entre 0os pocos C-5 e SG-3, instalados no
Caiua e no Serra Geral, respectivamente. Em ambos, o revestimento ndo se projeta
na superficie, nem tem sua base inserida em rocha s&. No SG-3 o caso é ainda mais
grave, dado que os 20 metros iniciais do perfil litolégico poco € descrito como solo.
Assim, 8 metros de solo estdo em contato com o interior do poco. Além dos

problemas ambientais, nesse caso ha um potencial problema estrutural, pela baixa

° Ao menos uma destas trés situacdes foi verificada em todos os pocos, sendo comum duas em cada
poco.
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resisténcia mecanica (em geral) dos solos, favorecendo desmoronamentos no
interior do poco.

Um dltimo aspecto a ser mencionado é a impossibilidade de determinar, a
partir dos perfis litologicos, se a perfuracdo dos pocos do aquifero Caiua
transpassou toda a espessura saturada. Em apenas 1 (C-7) foi possivel determinar a
base do aquifero. Em ndo se conhecendo os limites da camada saturada, ndo é
possivel projetar sistema filtrante otimizado, podendo induzir a fluxos de agua
distorcidos (com grandes deslocamentos verticais) e mesmo rebaixamento
excessivo.

N&o foi avaliado neste trabalho o dimensionamento da cémara de
bombeamento, visto que néo se investigou os sistemas de bombeamento utilizados,

nem os parametros hidrodinamicos obtidos em teste de bombeamento.

4.2 FILTRO E PRE-FILTRO

Os elementos filtrantes foram objeto de analise apenas nos pocos situados
no aquifero Caiua. Para levantamento de desconformidades relativas a filtro e pré-
filtro foram observados os seguintes itens: tipo de filtro; abertura do filtro e
granulometria do pré-filtro; espaco anular disponivel para instalacdo de pré-filtro;
posicdo do nivel dinamico (N.D.) em relacdo a filtros; extensdo e posicdo dos
elementos filtrantes. O resultado completo da analise encontra-se no anexo Il, mas
citamos aqui algumas situacdes gerais que ilustram os problemas.

Entre as situacbes que mais se destacam como nao observancia de
parametros técnico-cientificos, estd 0 mau dimensionamento de extenséao de filtro e
pré-filtro. Em parte esta caracterizacao ficou prejudicada pelo ndo conhecimento da
espessura da zona saturada local, mas observando as propor¢coes de secbes
filtrantes e pré-filtro em relacdo as dimensdes do poco foi possivel tirar algumas
conclusdes. Primeiramente, verifica-se que o pré-filtro é frequentemente
hiperdimensionado, ocupando, por vezes, mais do que o dobro da extensédo de
filtros. O esperado seria o pré-filtro ocupar desde a base do filtro até um ponto acima
do filtro correspondente a 25% de sua extensao, portanto, com extensao de pré-filtro
igual a 125% da extensao de pré-filtro. Esse problema ocorre em 9 dos 11 pocgos, e
€ bem exemplificado pelo C-9. Nesse poco o filtro foi instalado entre as

profundidades 65m e 86m (total de 21m) e o pré-filtro de 30m a 86m (56m). Como o
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pré-filtro € mais condutivo que a formacao, a tendéncia € induzir fluxos irregulares de
agua, potencialmente com rebaixamento excessivo. Inclusive, determinado por essa
consequéncia, parte do pré-filtro fica acima do cone de depressdo e ndo tem
utilidade para captacdo de agua. Novamente o po¢co C-9 € um bom exemplo: com o
nivel dindmico em 40m os 10m superiores do pré-filtro estdo fora da faixa saturada.

Constituem ainda problemas de extensdo de sistema filtrante o
hiperdimensionamento de filtros. Em tal situacéo incluem-se 3 pocos, C-1, C-5 e C-7,
nos quais o filtro chega a ocupar mais de % do perfil do pogo. No C-7, por exemplo,
h&a 70m seguidos de filtro em 100m de profundidade. Como o nivel dinamico esta
localizado em 70m, os 40 metros superiores do filtro estdo fora da area de captacéo
ativa de agua. Situacdo semelhante acontece nos outros dois pocos. A
consequéncia disso é que parte do filtro esta inoperante e exposto a uma condicao
favoravel a deterioracdo prematura. Cabe citar, ainda, que filtros sdo, em geral,
menos resistentes que revestimentos fechados. Prejudica-se, assim, a vida atil do
poco, além de incrementar consideravelmente os custos de construcao (filtros
possuem maior custo por metro do que revestimento comum).

Outro dos principais problemas no projeto e instalacdo do sistema filtrante é
o subdimensionamento do espaco anular. Este deve ter entre 3 e 8 polegadas, de
modo a garantir boa acomodacdo do pré-filtro. Em nove dos casos selecionados
este ficou abaixo das 3 polegadas. Consequéncia possivel disto € a distribuicdo
irregular do pré-filtro no espaco anular, diminuindo a capacidade filtrante e/ou
alterando condic¢@es ideais de fluxo da agua.

Nesta secao do trabalho nao foi considerado o pleno dimensionamento de
aberturas de filtro e granulometria de pré-filtro, em funcdo da auséncia de subsidio
(curva granulométrica da formacédo) para tal. Também n&o pode ser considerada a
extensdo das secOes filtrantes em relacdo a vazéo, pois ndo séo informadas as
caracteristicas técnicas dos filtros, faltando a informacéo sobre porcentagem de area
aberta. Nao foi avaliado para todos os pocos o volume de pré-filtro, por se tratar
mais de uma questao matematica-geomeétrica resultante dos outros fatores, mas ha
valores visivelmente discrepantes com as dimensdes do espaco anular. Como ultimo
elemento ndo avaliado citamos a resisténcia fisica e quimica dos filtros. Este tema,
também bastante importante para a condi¢cdo do poco, dependeria de especificacdes

precisas de tipo de filtro. Mas a auséncia ou imprecisdo dessa informacao nos 11
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pocos selecionados do Caiua ja indicam possiveis descuidos por parte dos

construtores de pogos neste quesito.

4.3 CIMENTACAO

No quesito cimentacdo, voltamos a averiguar os dois aquiferos estudados.
Como diretrizes para analise temos que: a cimentacdo ou selo sanitario deve
preencher todo o espac¢o anular em torno do revestimento; a profundidade minima
recomendada € de 12 metros, mas deve ser suficiente para selar o pogo contra
contaminantes superficiais. O diametro do espaco anular na porcdo a ser cimentada
foi previamente contemplada na avaliacdo dos diametros de perfuracdo e
revestimento. E a posicao do selo em relagdo a rocha também estd contemplada na
posicao do revestimento, visto que deve ser a mesma.

Em nove dos vinte e dois pocos a cimentacao foi considerada incorreta ou
insuficiente (TABELA 4). Nestes, a porcdo cimentada ndo acompanhou a revestida
e/ou tinha dimensbes muito reduzidas para o contexto geolégico em questao.
Exemplos dos dois problemas é o po¢o SG-7, em que o intervalo cimentado é entre
Om e 2m, o revestimento vai até 16m de profundidade, contando com 15m de
espessura de solo. Situacdes como esta, em que 0 espaco anular restante foi
preenchido com material ndo determinado, conduzem a grande potencial de
contaminacgdo do poco e, consequentemente, do aquifero por infiltragcdo na base do

tubo de revestimento.



TABELA 4 — PROBLEMAS DE CIMENTAGAO POR CASO AVALIADO

Pogos com
Po¢o | Gedlogo| Empresa Aquifero Municipio problemas de
cimentagdo
SG-1 A El Serra Geral Candido de Abreu
SG-2 B E2 Serra Geral Hondrio Serpa
SG-3 C E3 Serra Geral | Assis Chateaubriand
SG-4 D E4 Serra Geral Foz do lguacgu
SG-5 E Indisponivel | Serra Geral | Assis Chateaubriand
SG-6 F E5 Serra Geral Cantagalo
SG-7 G E6 Serra Geral Guarapuava
SG-8 H E7 Serra Geral Marialva
SG-9 | E8 Serra Geral Apucarana
SG-10 G E6 Serra Geral Diamante do Sul
SG-11 J E9 Serra Geral Jandaia do Sul
C-1 K E10 Caiud Guairaca
C-2 A E1l Caiua Tapira
C-3 I Indisponivel Caiud Cruzeiro do Oeste
c-4 L E1l Caiud Umuarama
C-5 M E12 Caiud Umuarama
C-6 H Indisponivel Caiua Paranavai
c-7 C E13 Caiud Pérola
C-8 C Indisponivel Caiud Cruzeiro do Oeste
C-9 K E14 Caiud Paranavai
C-10 I E8 Caiua Umuarama
Cc-11 N E15 Caiua Xambre

Total de pogos com problema neste item

FONTE: O autor (2019).
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N&o foi abordado o mérito do volume de cimento, por derivar dos outros

aspectos avaliados.

4.4 POSICAO DO CRIVO DO CONJUNTO MOTOBOMBA

Neste item verificou-se apenas a posi¢ao do crivo da bomba em relacdo ao
nivel dindmico (N.D.) e secdes filtrantes. Nove dos dez pogos com filtro apresentam
crivo nos filtros (TABELA 5). Tal condicdo promove fluxo irregular ao redor dos
filtros, além de potencial de elevacéo da velocidade de entrada de agua nos filtros e
fluxo turbulento. Estas condicbes podem favorecer a deterioracdo dos
equipamentos, com problemas como incrustagcdo (nos filtros e no crivo) e

entupimento de filtros (ao forgcar bombeamento de areia).

TABELA 5 — AVALIACAO DA POSICAO DO CRIVO

Poco | Gedlogo | Empresa Aquifero Problema
SG-1 A El Serra Geral
SG-2 B E2 Serra Geral
SG-3 C E3 Serra Geral
SG-4 D E4 Serra Geral
SG-5 E Indisponivel | Serra Geral
SG-6 F E5 Serra Geral
SG-10 G E6 Serra Geral | Crivo igual N.D.
SG-7 G E6 Serra Geral
SG-8 H E7 Serra Geral
SG-9 I E8 Serra Geral
SG-11 J E9 Serra Geral
C-1 K E10 Caiua Crivo no filtro
C-2 A El Caiud Crivo no filtro
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C-3 | Indisponivel Caiua Crivo no filtro
C4 L E11 Caiua

C-5 M E12 Caiua Crivo no filtro
C-6 H Indisponivel Caiua

C-7 C E13 Caiua Crivo no filtro
C-8 C Indisponivel Caiua Crivo no filtro
C-9 K E14 Caiua Crivo no filtro
C-10 I E8 Caiud Crivo no filtro
C-11 N E15 Caiua Crivo no filtro

FONTE: O autor (2019).

Em relacdo ao nivel dinamico registrou-se apenas um caso de
inconsisténcia. No poco SG-10 o crivo estd situado exatamente na profundidade
correspondente ao N.D.. Nesse cenario, qualquer rebaixamento pode induzir a
gueima da motobomba, pois esta depende da circulacdo de agua para resfriamento.
Caso a bomba conte com sistema de auto desligamento, ainda assim havera

interrupcéo do fornecimento de agua.

4.5 PERFIL LITOLOGICO

A avaliacdo do perfil litolégico é de certo modo restrita. O critério mais
objetivo, apoiado nas normas técnicas (ABNT, 2006a), € que a coleta de amostras
deve ser feita a cada dois metros ou sempre que houver mudanca de litologia. No
entanto, essa informacéo ndo esta disponivel; temos acesso apenas ao resultado da
coleta e da descricdo das amostras. Mas, ainda assim, é possivel julgar o quéo
detalhada é a descricao, se esta é coerente com as condicdes geoldgicas esperadas
na localidade e, finalmente, se cumpre a funcao de direcionar um projeto adequado.

Concluiu-se, entdo, que nenhum dos pocos selecionados atende tais
critérios. Em C-1, a litologia descrita inclui apenas a informagao “basaltos da
formacéao serra geral’, em pogo situado no Caiua. Em C-2 e SG-1, o perfil inicia-se

com intervalos decamétricos da dita “camada vegetal’, definigdo que ndo encontra
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amparo na geologia. No ambito das imprecisdes técnicas de descricdo cabe ainda
citar os pocos SG-7 e SG-10, cujos perfis constituem alternancias de litologias como
“basalto preto duro”, “basalto marrom mole”, “basalto verde mole”.

Nos demais perfis, mesmo nos que 0s termos e categorias aproximam-se de
algo tecnicamente correto, o grau de detalhe ndo condiz com a variacdo geoldgica
conhecida das formacdes, nem fornece subsidios ao projeto. Exemplo disso € o0 SG-
6. No seu perfil litologico consta “Latossolo Vermelho distroférrico” de Om a 15m,
“‘Manto de alteragdo do Basalto da Fm. Serra Geral” entre 15m e 16m, e “Basalto da
Fm. Serra Geral” de 16m a 200m. Nesse intervalo de 184m com “Basalto da Fm.
Serra Geral” ocorrem duas entradas de agua, sendo questionavel a auséncia de

gualquer variacédo, ao menos de grau de faturamento, nesta sec¢ao.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo deste trabalho confirmou ideias desenvolvidas no decorrer do
estagio realizado no Instituto das Aguas do Parana. Dentre estas, esta a nogdo de
gue porventura empresas de perfuracdo de pocos e gedlogos incorrem em
desconformidades em relacdo as praticas adequadas na construgcdo de pocos
tubulares profundos. Assim sendo, € decisivo que existam agentes capazes de atuar
na regulagéo e fiscalizagéo dessa atividade.

A analise do poc¢os confirmou também que os problemas construtivos podem
conduzir a problemas ambientais e danos a proprietarios de pogos. Em outros
termos, podem induzir ou facilitar a contaminacao de aquiferos, comprometendo seu
uso pela sociedade em geral, além de colocar diretamente em risco a saude dos
usuarios do poco especifico. Ainda enquanto danos ao proprietario, ha o
comprometimento material e, consequentemente, financeiro, quando um po¢o tem
sua vida atil comprometida ou demanda manutencdes com frequéncia acima do
previsto.

Em conjunto, essas ideias conduzem a conclusdo que Sao necessarios
esforcos de todos os setores envolvidos na pesquisa, captacdo e gestdo de aguas
subterraneas para garantir que este recurso seja utilizado tendo em vista a sua

preservagao.
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ANEXO 1 — COMPILACAO DE POCOS ANALISADOS

Pogo: C-1 |Municipio: |Guairaga
Coordenadas: N 7453228 E 330775 UTM zone 225
Ano de construgdo: X Profundidade(m): X
Gedlogo(a): K Empresa: E10
[NE(m) | 53,8 N.D.{m) 90 Crivo da Bomba(m) | 114
Vazdo 38 m?*/h
Perfuragdo Revestimento Secoes Filtrantes
Método: X Tipo: X Tipo: X
Didmetro |Intervalo (m)| Ext. Didmetro | Intervalo Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. |Abertura
(pol) (m) (pol) (m) (m) (mm) (m) (m) | (mm)
13 0-168 120,00 6,5 0-30 30,00 6,5 65-168 103 1
6,5 30-65 35,00
Préfiltro ; Cimentacdo
Entradas de dgua
Gran. (mm) |Intervalo(m) Volume (m3) Intervalo{m) Volume {m3)
1,5a3 30 -168 2 X 0-30 0,6
Prof. {m) Descrigdo Litolagica
0-168 |Basalto da Formagdo Serra Geral.
x - Informagio ndo preenchida no relatdrio original.
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Poco: c-2 Municipio: |Tapira
Coordenadas: N 7415462 E 279458 UTM zone 225
Ano de construgdo: X Profundidade{m]): 80
Gedlogofa): A Empresa: E1l
[NE(m) ] 24 N.D.[m) a1 Crivo da Bomba(m) 66
Vazdo 1,8 m?*/h
Perfuragio Revestimento Segbes Filtrantes
Método: X Tipo: X Tipo: X
Didmetro |(Intervalo (m)| Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. |Abertura
(pol) (m) (pol) (m) (m) {(mm) (m) (m) | (mm)
10 0-80 80,00 4 0-48 43 4 48 - 52 4 0,75
4 52-56 4 4 56- 60 4 0,75
4 60 - 64 4 4 64 - 68 4 0,75
4 68 -72 4 72-76 4 0,75
4 76 -80 4,00
Préfiltro Entradas de dgua Cimentacdo
Gran. (mm) |Intervalo{m) Volume (m3) Mos intervalos com Intervalo{m) Volume {m3)
1,5-3,0 30-80 4,28 filtros 0-30 3,144
Prof. (m) Descrigdo Litologica
0-20 Camada vegetal
20 - 60
Areia fina pouco argilosa, marrom (solo residual originado dos sedimentos da formacio Caiua)
60 - 80 Areia fina pouco argilosa, cimentados com oxido de ferro, coloragdo castanha, compacta a muito
compacta (arenito da formacgdo Caiud).

% - Informacdo ndo preenchida no relatdrio original.
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Pogo: C-3 Municipio: |Cruzeirc| do Oeste
Coordenadas: N 7364795 E 284516 UTM zone 225
Ano de construgdo: X Profundidade(m): 30
Geodlogo{a): | Empresa: Indisponivel
[NE(m) ] 29,2 N.D.{m) 47,3 Crivo da Bomba(m) | 72
Vazio 2.6 m3fh
Perfuragdo Revestimento Segoes Filtrantes
Método: Rotativo Tipo: PVC Tipo: PVC
Didmetro |Intervalo (m)| Ext. Didametro | Intervalo | Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. |Abertura
(pol) (m) (pol) (m) (m) {(mm) (m) (m) | (mm)
+] 0-380 80,00 4 0-60 60,00 4 60 - 80 20 0.5
Préfiltro . Cimentagdo
Entradas de dgua
Gran. (mm) |Intervalo(m) Volume (m3) Intervalo({m) Volume (m3)
1a3 0- 80 2 Filtros X X
Prof. (m) Descrigdo Litologica
X X
x - Infarmagio ndo preenchida no relatdrio original.
Pogo: C-4 |Municl’pio: |Umuarama
Coordenadas: N 7368845 E 275754 UTM zone 225
Ano de construgdo: 2001 ou 2003 Profundidade{m): 60
Gedlogofa): L Empresa: E1l
[N.E.(m) | 15 N.D.(m) 28 Crivo da Bomba(m) | 59
Vazdo 2 m*/h
Perfuracio Revestimento Secoes Filtrantes
Método: X Tipo: PVC Tigre Tipo: X
Didmetro |Intervalo (m)| Ext Didmetro | Intervalo | Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. |Abertura
(pol) (m) (pol) (m) (m) (mm}) {m) (m) | (mm)
4 0-60 60,00 3 0-60 60,00 X b b %
Préfiltro . Cimentacdo
Entradas dedgua
Gran. (mm) |Intervalo(m) Volume (m3) Intervalo(m) Volume (m3)
X X X X X X
Prof. (m) Descricdo Litoldgica
0-11 Solo superficial siltico argiloso de coloragdo marrom avermelhada.
11-30 Arenito siltico argiloso, medianamente selecionado.
30 - 60 Arenito siltico argiloso de coloragdo marrom avermelhado passando a laranja com percentual alto de
finos.
% - Informagdo ndo preenchida no relatdrio original.
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Pogo: C-5 Municipio: Umuarama
Coordenadas: N 7401449 E | 286396 UTM zone 225
Ano de construgdo: X Profundidade{m]): 120
Gedlogo{a): M Empresa: E12
INE(m) | 2 N.D.{m) 39 Crivo da Bomba(m) | 60
Vazio 12 m*/h
Perfuragio Revestimento Segoes Filtrantes
Método: X Tipo: X Tipo: X
Didmetro |Intervalo (m)| Ext. Didmetro | Intervalo Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. |Abertura
(pol) (m) (pol) {m) (m) (mm) (m) (m) | (mm)
81/2 0-120 120,00 6 0-30 30,00 101,6 30-120 | 90,00 |0O,5 0,75
Pré-filtro . Cimentagdo
Entradas de dagua
Gran. (mm) |Intervalo{m) Volume (m3) Intervalo{m) Volume (m3)
10 30-120 4,5 b 0-30 2
Prof. (m) Descrigdo Litologica
0-30m |Solo arenoso apresentando matriz pouca contribuigdo em silte.
30m Topo Rochoso material litificado com pregressio da coesio guando gradualmente segue perfurando.
% - Informacdo ndo preenchida no relatdrio original.
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Pogo: C-6 Municipio: |Paranav:a|'
Coordenadas: N 7453819 E 335687 UTM zone 225
Ano de construgdo: X Profundidade({m): 70
Geologof{a): H Empresa: Indisponivel
[NE(m) ] 12,2 N.D.[m) 49,5 Crivo da Bomba(m) | 52
Vazdo & m?*/h
Perfuragio Revestimento Segoes Filtrantes
Método: Pneumatico Tipo: Aco DIN2440 Tipo: Mold
Didmetro |(Intervalo (m)| Ext. Didgmetro | Intervalo | Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. |Abertura
(pol) (m) (pol) {m) (m) {(mm) (m) (m) | (mm)
12 0-70 70,00 5] 0-54 54,00 +] 58-54 4 1
i) 62 -58 4,00 6 66-62 4 1
i) 70 - 66 4,00
Préfiltro Entradas de sgua Cimentacdo
Gran. (mm) |Intervalo{m) Volume (m3) Intervalo{m]) Volume {m3)
2 22-70 21 45,0 e 64,0 0-12 0,5
Prof. (m) Descrigdo Litologica
0-23 Solo arenoso, em tons claros, com areia fina a média e pouca argila. Presenca de raizes.
23-70 |Arenito Caiud, fino a médio, amarronada clara, com pouca argila.
% - Informacdo ndo preenchida no relatdrio original.
Poco: Cc-7 Municipio: |Percu|a
Coordenadas: N 7366339 E 225016 UTM zone 225
Ano de construgdo: 2017 Profundidade(m): 80
Gedlogofa): C Empresa: E13
INEm) ] 55 N.D.{m) 70 Crivo da Bomba(m) | 75
Vazdo 4 m*fh
Perfuragio Revestimento Segbes Filtrantes
Método: X Tipo: X Tipo: X
Didmetro |Intervalo (m)| Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. |Abertura
(pol) (m) {pol) (m) (m) (mm) (m) (m) | (mm)
81/2 0-100 80,00 4 0-30 30,00 4 30-100 70 0.5
Préfiltro . Cimentagdo
Entradas dedgua
Gran. (mm) (Intervalo(m) Volume (m3) Intervalo{m) Volume (m3)
2 30 - 100 1,5 35 0-30 1,1
Prof. {m) Descrigdo Litologica
0-28 Arenito fino a muito fino subarredondado, mau selecionado com intercalagdes de argilito.
29-96 |Arenito fino a medio subarredondado, mau selecionado com intercalagtes de argilito.
96 - 100 |Basalto verdeacinzentado, tb avermelhado fragmentado muito alterado.
x - Infarmagio ndo preenchida no relatdrio original.
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Poco: C-8 |Municipi[:-: Cruzeiro do Oeste
Coordenadas: N 7367831 E | 7367831 UTM zone 225
Ano de construgdo: 2018 Profundidade{m): 80
Geologofa): C Empresa: Indisponivel
[N.E.(m) | 45 N.D.(m) 53 Crivo da Bomba(m) | 56
Vazdo 1 m3fh
Perfuracdo Revestimento Secoes Filtrantes
Método: X Tipo: X Tipo: X
Didmetro |Intervalo (m)| Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. |Abertura
(pol) (m) (pol) (m) (m) {(mm) (m) (m) | (mm)
81/2 0-30 30,00 4 0- 60 60,00 4 60-77 | 17,00 5
61/2 30 -80 50,00 4 77 -80 3,00 |TB CEGO
Préfiltro ; Cimentacdo
Entradas dedgua
Gran. (mm) |Intervalo(m) Volume (m3) Intervalo{m) Volume (m3)
2 30 -80 2,5 45 0-30 1,2
Prof. (m) Descrigdo Litologica
0-23m |Arenito fino a médio avermelhado intercalado com argilito.
23 - 60m |Arenito medio a fino avermelhado th hialino com intercalagfies de lentes de argilito.
% - Informagdo ndo preenchida no relatdrio original.

Poco: C-9 Municipio: |Paranava|'
Coordenadas: N 7449108 E 352964 UTM zone 225
Ano de construgio: X Profundidade{m): 30
Gedlogofa): K Empresa: El4
[N.E.(m) | 30 N.D.(m) a0 Crivo da Bomba(m) | 70
Vazio 18 m3fh
Perfuracdo Revestimento Secoes Filtrantes
Método: X Tipo: X Tipo: X
Didmetro |Intervalo (m)| Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. |Abertura
(pol) (m) (pol) (m) (m) (mm) (m) (m) | (mm)
9 0- 86 86,00 4 0-30 30,00 4 65 - 86 21 1
4 30-65 35,00
Préfiltro ; Cimentacdo
Entradas dedgua
Gran. (mm) |Intervalo(m) Volume (m3) Intervalo{m) Volume (m3)
1,5 até3 30 -86 2 X 0-30 0,6
Prof. (m) Descrigdo Litologica
0-88 Arenitos da Formagdo Caiud.
x - Informagdo ndo preenchida no relatdrio original.
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Pogo: C-10 Municipio: |Umuarama
Coordenadas: N 7366841 E 259088 UTM zone 225
Ano de construgdo: 2018 Profundidade({m): 80
Gedlogo{a): | Empresa: EB
INE(m) | 28 N.D.{m) 48 Crivo da Bomba(m) | 64
Vazdo & m?*/h
Perfuragio Revestimento Segoes Filtrantes
Método: Rotativo Tipo: PVC Tipo: PVC
Didmetro |Intervalo (m)| Ext. Didmetro | Intervalo Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. |Abertura
(pol) (m) (pol) {m) (m]) (mm) (m) (m) | (mm)
97/8 0-80 80,00 4 0-64 64,00 4 64-72 8 0,75
4 72 - 80 8,00
Préfiltro : Cimentacdo
Entradas de dgua
Gran. (mm) |Intervalo{m) Volume (m3) Intervalo{m) Volume (m3)
la3 0- 80 4 Filtros ] ]
Prof. (m) Descrigdo Litologica
X X
¥ - Informacdo ndo preenchida no relatdrio original.
Pogo: C-11 Municipio: |}:ambre
Coordenadas: N 7367570 E 230141 UTM zone 225
Ano de construgdo: 2017 Profundidade{m): 90
Gedlogof{a): N Empresa: E15
[N.E.(m) | 30 N.D.(m) 60 Crivo da Bomba(m) | 75
Vazdo g m*fh
Perfuracdo Revestimento Secdes Filtrantes
Método: X Tipo: X Tipo: X
Didmetro (Intervalo (m)| Ext. Didmetro | Intervalo Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. |Abertura
(pol) (m) (pol) (m) {m) {(mm) (m) (m) | (mm)
g81/2 0-90 90,00 4 0-70 70,00 4 70 -90 20 0.5
Préfiltro . Cimentacio
Entradas de dgua
Gran. {mm) |Intervalo{m) Volume (m3) Intervalo{m) Volume (m3)
2 30-90 2,5 40 0-30 1
Prof. (m) Descricdo Litologica
0-25 Solo arenoso de coloragdo marrom claro.
26-90  |Arenito.
x - Informagio ndo preenchida no relatdrio original.
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Pogo: SG-1 Municipio: |Céndid0 de Abreu
Coordenadas: N 7285624 E 462804 UTM zone 225
Ano de construgdo: 2017 Profundidade(m): 100
Gedlogofa): A Empresa: El
[N.E.(m) 49 N.D.{m) 71 Crivo da Bomba(m) 80
Vazio 3 m3{h
Perfuracio Revestimento Sectes Filtrantes
Método: X Tipo: X Tipo:
Didmetro |(Intervalo (m)| Ext. Didmetro | Intervalo Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. |Abertura
(pol) (m) (pol) (m) {m) (mm) (m) (m) | (mm)
10 0-30 30,00 o] 0-30 30,00
6 30 - 100 70,00
Préfiltro . Cimentagdo
Entradas de dgua
Gran. (mm) |Intervalo{m) Volume (m3) Intervalo{m) Volume (m3)
Rocha Basalto 0-6 3
Prof. (m) Descricdo Litologica
0-30 Camada vegetal
30-100 (Rocha basaltica
x - Informagdo ndo preenchida no relatdrio original.
Pogo: 5G-2 Municipio: |Hondric| Serpa
Coordenadas: N 7106773 E 361231 UTM zone 225
Ano de construgdo: 2015 Profundidade{m): 156
Gedlogofa): D Empresa: E4
[NE(m) | 35 N.D.{m) 50 Crivo da Bomba(m) | 152
Vazio 1,5 m*/h
Perfuracio Revestimento Secoes Filtrantes
Método: X Tipo: X Tipo:
Didmetro |(Intervalo (m)| Ext. Didmetro | Intervalo Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. |Abertura
(pol) (m) (pol) (m) {m) (mm) (m) (m) | (mm)
6 0-156 156,00 6 (-Jo,5a20| 20,50
Pré-filtro . Cimentagio
Entradas de dgua
Gran. (mm) |Intervalo{m) Volume (m3) Intervalo{m) Volume (m3)
148 0-20 1
Prof. (m) Descricdo Litoldgica
0-20 Material inconsolidado efou regolito.
20-156 |Rochasigneas efusavas da Formagdo Serra Geral.
% - Informagdo ndo preenchida no relatdrio original.
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Poco: SG-3 Municipio:
Coordenadas: N 7298188 E 241549 UTM zone 225
Ano de construgio: 2013 Profundidade{m): 80
Geologofa): C Empresa: E3
[N.E.(m) | 20 N.D.(m) 60 Crivo da Bomba(m) | 70
Vazdo 5 m*fh

Perfuracio Revestimento Secbes Filtrantes
Método: X Tipo: X Tipo:

Didmetro |Intervalo (m)| Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. |Abertura
(pol) (m) (pol) (m) (m) {(mm) (m) (m) | (mm)
81/2 0-12 12,00 i} 0-12 12,00
81/2 12 -80 68,00

Préfiltro . Cimentagdo
Entradas dedgua
Gran. (mm) |Intervalo{m) Volume (m3) Intervalo{m]} Volume (m3)
X 0-12 0,3

Prof. (m) Descrigdo Litologica
0-10 Solo arenoso
11-20 [Solo argiloso de coloracdo escura
21-80 |Basalto, rocha desagregada

¥ - Informac8o ndo preenchida no relatério original.
Pogo: SG -4 Municipio: |Fc|2 do lguagu
Coordenadas: N 7173498 E 742816 UTM zone 215
Ano de construgdo: 2018 Profundidade{m): 234
Gedlogo{a): D Empresa: E4
[N.E.(m) | 123,45 N.D.(m) 198,63 Crivo da Bomba(m) | 200
Vazio 1,5 m*/h
Perfuracio Revestimento Secoes Filtrantes
Método: X Tipo: X Tipo: X
Didmetro |(Intervalo (m)| Ext. Didmetro | Intervalo Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. |Abertura
(pol) (m) (pol) (m) {m) (mm) (m) (m) | (mm)
8 0-12 12,00 6 0-12 12,00
6 12 - 234 222,00
Préfiltro . Cimentagdo
Entradas de dgua
Gran. (mm) |Intervalo{m) Volume (m3) Intervalo{m) Volume (m3)
b 0-12 1,5
Prof. (m) Descrigdo Litologica
0-12 Material inconsalidado silte argiloso de coloragio avermelhada, granulometria fina e poraso.
12 - 234 |Rochas basélticas de coloragdo cinza escura, textura afanitica e fragmentagdo média.

¥ - Informagdo ndo preenchida no relatorio original.
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Pogo: SG-5 Municipio: |Assis Chateaubriand
Coordenadas: N 7297310 E 241969 UTM zone 225
Ano de construgdo: X Profundidade{m]): X
Gedlogofa): E Empresa: Indisponivel
[N.E.(m) | 16,08 N.D.(m) 28,64 Crivo da Bomba(m) | 76
Vazdo 1.8 m*/h
Perfuragio Revestimento Segbes Filtrantes
Método: X Tipo: X Tipo: X
Didmetro |Intervalo (m)| Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. |Abertura
(pol) (m) (pol) (m) (m) (mm) (m) (m) | (mm)
8 0-21 21,00 o] 0-21 21,00
i) 21-108 87,00
Préfiltro ) Cimentacdo
Entradas dedgua
Gran. (mm) |Intervalo(m) Volume (m3) Intervalo{m) Volume (m3)
X 0-12 0,5
Prof, (m) Descri¢do Litoldgica
0-6 Solo argiloso marrom avermelhado.
6-13 Solo argilo-siltoso de tonalidade roxa.
13-19 |Aleracdo derocha basdltica de tonalidade acinzentada.
19 - 108 Rocha Baséltica cinza escura e avermelhada, amigdaloidal em algumas porgdes com preenchimento
de guartzo.
% - Informagdo ndo preenchida no relatorio original.
Pogo: SG-6 Municipio: |Catag|0
Coordenadas: N 7194057 E 388223 UTM zone 225
Ano de construgdo: X Profundidade(m}: 200
Gedlogo{a): F Empresa: ES
[NE(m) | 85 N.D.(m) 100 Crivo da Bomba(m) | 140
Vazdo g m?*/h
Perfuracio Revestimento Se¢oes Filtrantes
Método: Rotopneumatico  |Tipo: Aco carbono Tipo:
Didmetro (Intervalo (m)| Ext. Didmetro | Intervalo Ext. Didmetro | Intervale | Ext. |Abertura
(pol) {m) (pol) (m) (m) {mm) {m) (m) | (mm)
8 0-16 16,00 & +0,5-16 | 16,50
6 16 - 200 184,00
Préfiltro . Cimentagdo
Entradas de dgua
Gran. (mm) |Intervalo{m) Volume (m3) Intervalo{m]) Volume (m3)
125 - 165 0-2 0,05
Prof. {m) Descricdo Litologica
0-15 Latossolo Vermelho distroférrico
15-16 [Manto de alteragdo do Basalto da Fm. Serra Geral
16-200 ([Basalto da Fm. Serra Geral
% - Informagdo ndo preenchida no relatdrio original.
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Pogo: 5G -7 Municipio: |Guarapuav:a
Coordenadas: N 7194384 E 451363 UTM zone 225
Ano de construgdo: 2017 Profundidade{m): 478
Gedlogof{a): G Empresa: E6
[N.E.(m) | 138,31 N.D.(m) 251,39 Crivo da Bomba(m) | 252
Vazio 14 m?*/h
Perfuracio Revestimento Secoes Filtrantes
Método: X Tipo: Aco Preto/Geo  |Tipo:
Didmetro |Intervalo (m)| Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. |Abertura
(pol) (m) {pol) (m) (m) {mm]) (m) (m) | (mm)
10 0-12 12,00 8 0-9 9,00
8 12-24 12,00 i) 0-24 24,00
61/2 24 - 478 454,00
Préfiltro . Cimentacdo
Entradas de dgua
Gran. (mm) |Intervalo{m) Volume (m3) Intervalo{m) Volume (m3)
64, 456, 460, 478 0-24 1
Prof. (m) Descrigdo Litoldgica
0-3 Espaco vago
3-11,5 |Solo
11,5-46 |Basalto preto duro
46-57  |Basalto marrom mole
37-64  |Basalto preto duro
64 - 82 |Basalto marrom mole
82-116 |Basalto preto duro
116 -157 |Basalto marrom maole
157 -189 |Basalto preto duro
189 -207 |Basalto marrom mole
207 -246 |Basalto preto duro
246 -273 |Basalto marrom mole
273 -306 |Basalto preto duro
306 -328 |Basalto verde mole
328 -360 |Basalto preto duro
360-381 |Basalto marrom mole
381-412 |Basalto preto duro
412 -423 |Basalto marrom mole
423 -455 |Basalto preto duro
455 -460 |Arenito branco mole
460 -466 |Basalto verde mole
466 -478 |Arenito branco mole
% - Informacdo ndo preenchida no relatdrio original.
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Poco: SG-8 Municipio: |Marialva
Coordenadas: N 7395981 E 411971 UTM zone 225
Ano de construgdo: X Profundidade{m): 126
Gedlogo{a): H Empresa: E7
[N.E.(m) | 31 N.D.(m) 53,5 Crivo da Bomba(m) 72
Vazio 3 m*fh
Perfuragio Revestimento Secoes Filtrantes
Método: Pneumatico Tipo: Geomecanico Tipo:
Didmetro |Intervalo (m)| Ext. Didmetro | Intervalo Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. |Abertura
(pol) (m]) (pol) (m) (m) {(mm) (m) (m) | (mm)
o] 0-20 20,00 5] 0-23 23,00
8 20-126 106,00
Préfiltro . Cimentagdo
Entradas dedgua
Gran. (mm) |Intervalo{m) Volume (m3) Intervalo{m]} Volume (m3)
51 0-20 1,1
Prof. {m) Descrigdo Litologica
0-23 Solo com raizes, em tons avermelhados argiloso.
23 -126 |Rocha basaltica, e tons marrons a cinza.
x - Infarmagio ndo preenchida no relatdrio original.
Poco: SG-9 Municipio: |Apucarana
Coordenadas: N 7393565 E 446663 UTM zone 225
Ano de construgdo: 2017 Profundidade{m]): X
Geologofa): | Empresa: E8
[NE(m) ] 82 N.D.{m) 136 Crivo da Bomba(m) | 150
Vazdo 3.8 m?fh
Perfuragio Revestimento Secbes Filtrantes
Método: Rotopneumatico  [Tipo: Ago Tipo: X
Didmetro (Intervalo (m)| Ext. Didmetro | Intervalo Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. |Abertura
(pol) (m) (pol) (m) {m) (mm]) (m) (m) | (mm])
6 0-14 14,00 6 0-14 14,00
] 14 - 200 186,00
Préfiltro ; Cimentacdo
Entradas de dgua
Gran. (mm) |Intervalo(m) Volume (m3) Intervalo{m) Volume (m3)
0-14 1
Prof. {m) Descrigdo Litoldgica
0-14 Solo
14 Aquifero Serra Geral.
x - Informagio ndo preenchida no relatdrio original.
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Pogo: SG-10 Municipio: |Diamante do Sul
Coordenadas: N 7237459 E 336388 UTM zone 225
Ano de construgio: 2017 Profundidade{m): 320
Gedlogo{a): G Empresa: E6
[N.E.(m) | 150,11 N.D.(m) 252 Crivo da Bomba(m) | 252
Vazdo 10,2  m?*/h
Perfuracio Revestimento Secbes Filtrantes
Método: X Tipo: Aco Preto/Geo  |Tipo:
Didmetro |(Intervalo (m)| Ext. Didmetro | Intervalo Ext. Didmetro | Intervalo | Ext. |Abertura
(pol) (m) {pol) (m) (m) (mm) (m) (m) | (mm)
14 0-2 2,00 12 0-2 2,00
12 2-12 10,00 B 0-12 12,00
2 12-320 308,00
Préfiltro . Cimentagio
Entradas dedgua
Gran. (mm) |Intervalo(m) Volume (m3) Intervalo{m) Volume (m3)
185, 240 0-12 1
Prof. (m) Descrigdo Litologica
0-1,5 Solo
1,5-29 |Basalto preto duro
29-48 [Basalto marrom mole
43 -61 |Basalto preto duro
61-87 |Basalto marrom mole
87-125 |Basalto preto duro
125 -158 [Basalto marrom mole
158 -184 |Basalo preto duro
184 -198 |Basalto marrom mole
198 -238 |Basalto preto duro
238 -256 |[Basalto marrom mole
256-2933 |Basalto preto duro
293 -305 |[Basalto marrom mole
305-320 |Basalo preto duro
% - Informagdo ndo preenchida no relatdrio original.
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Pogo: SG-11 Municipio: |Jandaia doSul
Coordenadas: N 7387650 E 430371 UTM zone 225
Ano de construgdo: X Profundidade{m): 170
Gedlogo{a): J Empresa: E9
[N.E.(m) | 132,39 N.D.(m) 149,21 Crivo da Bomba(m) 160
Vazio 3 m?fh
Perfuracio Revestimento Segoes Filtrantes
Método: X Tipo: Geomecdnico  |Tipo: X
Didmetro (Intervalo (m)| Ext. Didmetro | Intervalo Ext. Didmetro | Intervale | Ext. |Abertura
(pol) {m) (pol) {m) {m) {(mm) (m) (m) | (mm)
10 0-3 3,00 5] 0-3 3,00
6 3-170 167,00
Préfiltro . Cimentacdo
Entradas de dgua
Gran. {mm) |Intervalo{m) Volume (m3) Intervalo{m) Volume (m3)
149 - 163 0-3 0,07
Prof. {m) Descricdo Litolagica
0-3 Solo siltico argiloso de cor marrom avermelhado.
3-170 |[Rocha basaltica com presenga de fraturas.
% - Informagdo ndo preenchida no relatdrio original.
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ANEXO 2 — TABELAS DE ANALISES POR CATEGORIA DE ASPECTO TECNICO

PERFURACAO E REVESTIMENTO — SERRA GERAL
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PERFURACAO E REVESTIMENTO - CAIUA
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FILTRO E PRE-FILTRO
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A

AGUASPARANA PARANA

Instituto das Aguas do Parana GOVERNO DO ESTADO

Termo de Autoriza¢do

Vimos através desta autorizagdo permitir que o estudante de geologia Danilo
Percicotte, na condigdo de estagiario no Instituto das Aguas do Parana,
venha ter acesso as dados de outorga para realizagdo dos trabalhos de
conclusdo do curso  de geologia.

Os dados que poderdo ser usados como localizagdo, uso da agua,
informagdo técnicas dos pogos e analises de 4gua etc., ficando restrito e
preservados de divulgagdo os dados pessoais dos usudrios requerentes das
outorgas.

S %

Jurandir Boz Filho
Geodlogo - CREA MO\G\?»\D
‘ DEOF/AGUASPARANA

Rua Santo Antonio, 239 — Rebougas
CEP: 80230-120 — Curitiba-Parana-Brasil
Fone: (41) 3213 4700 - Fax: (41) 3213 4800
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