MANUTENCAO E REABILITACAO EM POCOS TUBULARES -
A EXPERIENCIA DA COPASA EM MG.

Geodlogo: Délio Corréa Soares de Melo'

RESUMO

COPASA MG opera 735 sistemas de abastecimento de dgua no Estado de Minas Gerais.
Dentre os sistemas operados, 371 (50,5%) sdo abastecidos através de mananciais superficiais, 227
(30,9%) por captacgdes subterraneas e 137 (18,6%) por sistemas mistos. A COPASA tem cerca de
5300 pogos tubulares em todo o Estado e opera em torno de 1100 pogos tubulares distribuidos em
diversos sistemas. Conforme as caracteristicas geoldgicas do Estado, cerca de 85% dos pogos
perfurados estdo no dominio de rochas cristalinas, aqiiiferos fissurados, 5% em sedimentos,
aqiifferos porosos e 10% em rochas carbondticas, aqiiiferos cérsticos e/ou carstico-fissurados. A
operacdo destes pocos gera uma série de manutengdes preventivas outras; as vezes corretivas,
passando pela reabilitacdo destes pocos. Alguns dos problemas mais freqiientes com pocos

tubulares sdo descritos e algumas solugdes operacionais apresentadas.
PALAVRAS CHAVE: pocos tubulares, manutenc¢ao e reabilitacdo.

ABSTRACT

COPASA MG, Water Supply Company of the State of Minas Gerais, operates 735 water
supply systems in the State. Among these systems, 375, or 50,5%, use surface water, 227, or 30,9%,
use subterranean water and 137, or 18,6%, use both surface and subterranean water. COPASA has
dug some 5,300 tubular wells in the State, and operates around 1,100 tubular wells in its systems.
Due to the State’s geological characteristics, around 85% of the wells are located in crystaline
rocks, fissured aquifer, 5% in sediments, porous aquifer, and 10% in carbonatic rocks, karst and/or
karst/fissured aquifer. The operation of these wells generates a series of preventive maintainance
operations, and sometimes corrective operations, passing by the rehabilitation of the wells. Some

problems with tubular wells are described and some operational solutions are shown.

KEY-WORDS: tubular wells, maintainance and recuperation of wells.
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1.0 INTRODUCAO
Este trabalho visa dar maior detalhamento da parte operacional, ou seja, dos equipamentos e
metodologias envolvidas nos processos para recuperagdo e manuteng¢ao de pogos tubulares. Foram
descritas algumas acdes, nos pocos tubulares, desenvolvidas tanto pela Divisao de recursos Hidricos
(DVHD) quanto pela Divisio de Agua Subterrineas (DVAS) da Companhia de Saneamento de
Minas Gerais. Feitas entrevistas com antigos funciondrios e sondadores experientes da Empresa,
sobre algumas metodologias aplicadas na recuperacdo de pogos e consulta a bibliografia disponivel.
A COPASA opera cerca de 735 sistemas de abastecimento de dgua no Estado dentre sedes
municipais, distritos, vilas, povoados e outros, abastecendo uma populacio total de 10.900.000 hab.
Entre os sistemas operados, 371 sistemas (50,5%) t€ém como fonte de produgdo de dgua os
mananciais de superficie, 227 sistemas (30,9%) os mananciais subterrdneos com a captagao de
pocos tubulares e 137 sistemas (18,6%) os mananciais superficiais e subterraneos (sistemas mistos).
A Empresa ja perfurou em todo o Estado 5300 pocos tubulares profundos. Nos sistemas
subterraneos e mistos sdo operados pela COPASA cerca de 1100 pogos tubulares (situacdo em
dezembro/2004), sendo que sua operagdo gera uma série de manutencdes, tanto preventivas quanto
corretivas, além de intervengdes que visam a sua reabilitacio, ou seja, a recuperacdo de pocos com
problemas. O termo reabilitacdo refere-se a restauragdo das condicdes mais eficientes de trabalho,
por meio de vérios tratamentos, usando inclusive técnicas de reconstru¢do. A freqiiéncia e a eficicia
das manutengdes nos pogos devem determinar a necessidade de reabilitacdo ou ndo de um
determinado pocgo. Para tanto, € necessario o monitoramento das condi¢des operacionais, no intuito
de se evitar que a deterioracdo leve a perda do pogo. Nos quadros 1 e 2, a seguir, estdo as Diretorias
Operacionais, com seus respectivos sistemas e o n° de pog¢os operados.

Quadro 1 — Sistemas operados pela COPASA — Dezembro — 2004

Sistemas Operados pela COPASA, por Diretorias

Diretorias Superficiais Subterrineos | Mistos Total
DRCN (Diretoria Centro Norte) 66 90 38 194
DRSO (Diretoria Sudeste) 112 40 45 197
DRLE (Diretoria Leste) 162 69 52 283
DRMT (Diretoria Metropolitana) 31 28 2 61
Total 371 227 137 735

Quadro 2 — pocos operados — Situagdo em dezembro — 2004

Pocos Operados pela COPASA, por Diretorias

Diretorias Quantidade
DRCN (Diretoria Centro Norte) 414
DRSO (Diretoria Sudeste) 231
DRLE (Diretoria Leste) 354
DRMT (Diretoria Metropolitana) 75
Total 1074
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Se relacionarmos todos os pogos que estdo em operacdo pela Empresa no Estado de Minas
Gerais com as caracteristicas geoldgicas do Estado nas quais estes pocos foram perfurados,
chegamos a aproximadamente 85% de pocos no dominio das rochas cristalinas, aqiiifero fissurado e
com profundidade média de 100 metros; 5% estdo no dominio das rochas sedimentares, aqiiiferos
porosos, com profundidade média de 70 metros e 10% estdao no dominio de rochas carbonéticas,
aqiifferos cérsticos e carticos-fissurados, com profundidade média de 100 metros. Esta relagcdo é
mostrada na Tabela 1 ( Pogos por tipo de aqiiifero — Situagdo em dezembro — 2004), abaixo.

Pocos Operados, por Tipo de aqiiiferos, em MG

Aqiiifero Pocos % Profundidade média (m)
Fissurados 902 85 100
Poroso 62 5 70
Carsticos, Carsticos-fissurados 110 10 100

O Quadro 03, relaciona o tipo de aqiiifero com os principais problemas e a freqiiéncia das
suas manutencdes., mostra os principais problemas que afetam o desempenho dos pocos tubulares

em vdrios tipos de aqiiiferos e freqiiéncias tipicas de manutencdes (Gass et al. Apud Driscoll, 1987).

Aquifero Principais problemas Freqiiéncia (anos)
de manutenciao
Aluvionar Carreamento de silte , argila e areia; precipitacdo de 6xido 2-5
de ferro; incrustagdo; falta de recarga;
Arenito Obstrucao de fissuras; rompimento de revestimento; 6-10
carreamento de areia; corrosao.
Calcdrio Obstrucdo de fissuras, silte e precipitacdo de carbonatos. 6-12
Basalto Obstrucdo de vesiculas e fissuras; deposicoes. 6-12
Alternancia de Baixa vazio inicial; obstrucio do aqiiifero por argila e silte; 4-7
folhelhos e arenitos obstrugdo de fissuras;
Rocha metamorfica Baixa vazao inicial; obstru¢do de fissuras; mineralizagdes; 12-15
Sedimentos Baixa a média vazdo inicial; obstrucdo de fissuras por ferro 6-8
consolidados ou outros minerais;
Sedimentos Carreamento de silte , argila e areia; incrustacdo de filtros; 5-8

consolidados ou pouco

obstrucgdo de fissuras; precipitacio de ferro;

1.1- OBJETIVO

Propiciar aos profissionais do ramo uma fonte de consulta para a operacdo, 0 monitoramento

(controle operacional), a recuperacdo e a manutencdo de pogos tubulares.

1.2- HISTORICO

A COPASA deu inicio as perfuragdes de pocos tubulares no ano de 1973, sendo que estas

perfuracdes atingiam em média 60m. Procurava-se, na época, a capta¢io de dguas de cobertura com
a colocagdo de filtros. Posteriormente, muitos desses filtros apresentaram-se aerados ou secaram,

devido principalmente a um bombeamento excessivo destes pocos. Isto acaba por produzir um
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rebaixamento excessivo do nivel d'dgua. Ainda hoje, hd varios pogos operando com vazdes
incompativeis com as condi¢des de recarga do aqiiifero. A despreocupacdo com o tempo de
bombeamento didrio é também fator importante no agravamento deste quadro. A sobreposicao dos
fatores tempo e vazao levam a uma superexplotacdo do aqiiifero e, consequentemente, a um grande
rebaixamento do nivel dindmico dos pocos, que produz queda de vazdo e de qualidade das 4guas.
Além disto, muitas comunidades possuem po¢os com problemas construtivos que, somados a uma

operacdo inadequada, prejudicam a qualidade e a vazao para o abastecimento.

2.0 CONTROLE OPERACIONAL DE POCOS TUBULARES

Devido a grande quantidade e importancia de alguns pocos operados, a COPASA
desenvolve um controle operacional dos mesmos, ou seja, um monitoramento dos parametros
tempo, vazao e nivel dindmico, visando acompanhar, ao longo do tempo, a evolugdo do sistema
poco-aqiiifero-bombeamento. Sao monitorados com freqiiéncia semanal, a vazao explotada e o nivel
dinamico; com freqiiéncia didria, o tempo de operacdo dos pocos, os valores de amperagem e
voltagem dos motores submersos e, mensalmente, as informagdes sobre possiveis ocorréncias
verificadas nos pogos, tais como: a presenca de areia, elevacao de cor e turbidez, odor, presenca de
ferro bactérias, paralisa¢des no sistema, queda de vazao, etc..

Os dados da monitoragdo sdo enviados, mensalmente, pelas dreas operacionais a Divisdao de
Recursos Hidricos (DVHD), a partir do preenchimento de ficha especifica para monitoramento dos
pocos que faz o cadastramento, acompanhamento e o tratamento destes dados. Os dados sdo
armazenados, gerando relatorios de ocorréncias (Quadro 04), gréaficos (Figura 01, pag.06), andlises
estatisticas, o0 acompanhamento do comportamento dos parametros enviados e, consequentemente
dos sistemas operacionais. A andlise dos dados permite a programacao das manutencoes.

Quadro 04— Relatério de ocorréncias em pogos tubulares.

RELATORIO MENSAL DE OCORRENCIAS EM POCOS TUBULARES

MES: 12 ANO: 2004

MUNICIPIO CODIGO DISTRITO OCORRENCIAS
Carmo do Paranaiba  C-143/000-003-0 DTPM Ferro Bactéria
Carmo do Paranaiba  C-143/000-007-0 DTPM Ferro Bactéria
Carmo do Paranaiba  C-143/000-009-0 DTPM Ferro Bactéria
Carmo do Paranaiba  C-143/000-011-0 DTPM Ferro Bactéria
Carmo do Paranaiba  C-143/000-012-0 DTPM Ferro Bactéria
Palma E-468/000-002-0 DTLP
Presidente Olegdrio ~ E-533/000-001-0 DTPM Presenca de Areia

Fonte: Banco de dados de pogos tubulares - DVHD - COPASA
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Figura 1 — Acompanhamento grafico da operacao de pogos.
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Fonte: Banco de dados de pogos tubulares - DVHD - COPASA

3.0 MANUTENCAO EM POCOS TUBULARES PROFUNDOS

As manutengdes em pocos tubulares profundos sdo classificadas como preventivas e
corretivas. As operagdes de manutengdo preventiva sdo normalmente programadas e realizadas em
tempo habil, antes que o pogo entre em colapso. A sua programacao depende de um bom controle
operacional dos pocos para a deteccao antecipada de problemas. O acompanhamento da operagdo
dos pogos permite detectar os processos de deterioracdo nos equipamentos e tubulagdes instalados,
que geralmente se desenvolvem de forma lenta e gradual, até atingir um ponto a partir do qual
aceleram-se rapidamente, até atingir o colapso. Estas manuteng¢des sdo processos continuos e
normalmente se desenvolvem por longos periodos de tempo. O monitoramento das andlises
quimicas das dguas subterraneas pode indicar previamente o tipo de incrustacdo e a taxa de
deposicdo que podem vir a ocorrer nos pocos €, assim, propiciar uma agdo de combate especifica
para cada caso. Para chegar a tais conclusdes, as coletas e andlises devem ser periddicas.

As manutengdes corretivas podem levar a interromper a operagdo do po¢o, muitas vezes, por
um longo periodo. Sao normalmente realizadas quando o poco entra em colapso e, na maioria das
vezes, 0 po¢o tem sua operacdo paralisada, seja pela queima do conjunto motobomba, pelo
rompimento dos filtros ou mesmo do revestimento, desmoronamento, incrustagdes, corrosao, etc.

N3ao existe uma metodologia simples que seja aplicavel as diferentes condi¢des geoldgicas,
hidrogeoldgicas, hidrolégicas, de qualidade de dgua e que sirva para cada tipo de construcdo de

poco. Porém, acompanhamento cuidadoso da histéria operacional dos pogos, de uma regido, pode
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fornecer orientacdes importantes para a manutencio ou a recuperacdo destes. As vezes, nio se
obtém sucesso com as operacdes corretivas e, nesta situa¢do, o pog¢o pode ser substituido ou
abandonado. No caso de abandono € providenciado o seu tamponamento e sua baixa patrimonial.

As manutencdes preventivas mais simples, como as limpezas de pocos, as desincrustagcoes
de filtros e fraturas e o combate as ferro bactérias ainda na fase inicial, no caso da COPASA sdo
realizadas pelas Superintendéncias Operacionais. A Empresa tem desenvolvido, com grande éxito,
na cidade de Ipatinga, um programa de manutencdes preventivas em sua bateria de pocos. Para
outras localidades que, possuem baterias de pocgos, tem-se procurado exigir um maior controle de
sua operagdo. Para um resultado mais efetivo das manutencdes, todas as Superintendéncias
Operacionais devem ser dotadas de unidades modveis, compostas por caminhdes com guincho
mecanico, motor diesel e compressor de ar, capazes de retirar e instalar os equipamentos de extracao
e de realizar limpezas, desincrustacdes e desinfeccdes necessdrias nos pogos tubulares.

A Divisdo de Aguas Subterrineas da Copasa (DVAS) faz as manutencdes preventivas mais
complexas e as corretivas que requerem intervengdes na estrutura do pogo, tais como: troca de
revestimento e filtros, reabertura de pocos e/ou aprofundamentos, retirada de cabos, cimentagao de
filtros e/ou fraturas, pescarias de materiais da perfuracdo, tubos, troca de bombas ou edutores,
cimentacao da sapata do pogo, complementagao do pré-filtro e outras.

Tem havido um aumento progressivo das manutengdes e recuperagdes nos pogos da
COPASA e pocos existentes operados. Este aumento demonstra o avanco das técnicas de
recuperagdo e manutengdo que propiciam melhores resultados e uma evolucdo com a preocupagao

relativa a qualidade das dguas distribuidas e com a vida qtil dos pogos (Figura 02, Pag. 07).
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Figura 2— Recuperacdes e manutengdes em pogos realizadas pela COPASA periodo (2000 — 2004).
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Nos processos para a reabilitacdo de pogos, a DVAS utiliza sondas percursoras, unidades de
teste de bombeamento e, quando necessario, aparelho de video-inspe¢ao, no intuito de verificar a
posi¢do dos problemas e, o resultado das intervengdes adotadas, reduzindo custos com tentativas.

A metodologia utilizada nos processos de desincrustacdo e combate as ferro bactérias
consiste na combinacdo de métodos mecinicos com o tratamento quimico. Nos processos de
desincrustacdo, a COPASA utiliza produtos quimicos a base de ortofosfatos acidos, acidos citricos e
polifosfatos; como bactericida, para o combate as ferro bactérias, produtos a base de peréxido de
hidrogénio. Associado ao uso destes produtos quimicos, utiliza-se de a¢do mecanica como a
raspagem da tubulagdo, pistoneamento (Embolo), hidrojateamento, escovamento (escova de aco ou

nylon) e reversdes de fluxo, através do sistema chamado de air lift.

3.1 Problemas relacionados a estrutura fisica dos pocos
Os problemas que geralmente ocorrem nos pogos tubulares serdo classificados como de natureza
mecanica (devido a incrustagdes ou corrosdes no poco, por interrup¢do ou passagem de finos) e
problemas hidrdulicos (ligados a superexplotacdao dos pogos).
3.1.1- Problemas de natureza mecanica

Podem ser causados por obstrucao de filtros e pré-filtros e/ou tubulag¢des, por passagem de

areia, problemas na estrutura fisica do poco e/ou no equipamento de bombeamento.
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A obstrugao dos filtros e pré filtros, também denominada de colmatacao, pode ser gerada por
acimulo excessivo de argilas e siltes, por subprodutos da corrosdo ou incrustacdo, por subprodutos
do metabolismo bacteriano (ferro bactérias e mangano bactérias), por precipitacdo de compostos de
ferro e de manganés (hidréxidos ou 6xidos hidratados) e por precipitacdo quimica de carbonatos e
bicarbonatos de célcio e de magnésio ou de seus sulfatos, comum em pogos perfurados dentro da
chamada Bacia do Bambui (rochas carbonatadas) e que nio tém sua operacdo de forma continua,
causando o fechamento de tubulacdes e/ou filtros. Estes produtos e/ou subprodutos, que depositam-
se nos pocos e prejudicam sua operacdo sdo derivados das reagdes fisicas, quimicas e da acdo
bacteriana entre dgua e formacgdo, as quais, agindo simultaneamente ao longo do tempo, culminam
com a obliteracao de filtros e/ou fraturas nos pocos.

A producdo de areia e o aumento de turbidez na dgua podem ser causados por rompimento
do revestimento e/ou da se¢do filtrante, por passagem pela sapata do po¢o (ma ancoragem do tubo
na rocha sa ou na rocha alterada), corrosdo na se¢do filtrante criando aberturas e outros efeitos, pré-
filtros mal aplicados ou mal dimensionados para as caracteristicas do agqiiifero, permitindo
passagem de finos da formacao (argilominerais), ou ainda por problemas construtivos. Isto causa
abrasdo nos rotores da bomba danificando-os, diminuindo sua vazdo e a queima do motor.

3.1.2 Problemas hidraulicos

Podem ser causados por bombeamentos superiores a taxa de recarga do agqiiifero
(superexplotag¢do), por obstrucdo de filtros e fraturas, interferéncias entre pogos, bombas mal
dimensionadas ou mal posicionadas e pelas proprias carateristicas hidrolégicas ou da prdpria
sazonalidade de alguns agqiiiferos que irdo determinar uma queda de vazao gradativa, em periodos
determinados. Estes problemas, muitas vezes somados, determinam um rebaixamento excessivo do

nivel dindmico do poco, ou mesmo um rebaixamento geral do nivel do aqiiifero.

3.2 Problemas mais freqiientes em pocos tubulares, que geram as manutencoes

Os problemas descritos a seguir sdo: queda de vazdo (colmatacdo de filtros e/ou fraturas,
incrustacoes), passagem de areia (corrosdo da coluna filtrante), passagem na sapata (inadequado
encaixe ou ancoramento do tubo de revestimento na rocha), rompimento de revestimento e filtros,
presenca de ferro bactérias, elevacao da turbidez e desmoronamento em pogos.
3.2.1 Queda de vazao e limpeza nos pocos

A queda de vazdo em pogos tubulares pode ser causada por: incrustacdes, deposicdo ou
acimulo de material estranho nos filtros ou na formacdo aqiiifera pr6xima ao poco (fraturas ou
poros), por lodos provenientes de processos corrosivos (acdo quimica que se desenvolve em

metais), por acdo bacteriana, pela passagem de areia ou finos da prépria formacao, por desgaste da
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bomba, por interferéncia de pocos vizinhos e por superexplotacao do aqiiifero, ou mesmo pela
sazonalidade do clima que produz uma reducao da recarga nas estiagens prolongadas.

Problemas mais simples como sujeiras nos pocos por estarem destampados e expostos as
intempéries, com a penetragdo de dguas de chuva, cérregos, lagos, enchentes ou mesmo pela acdo
do homem podem ser resolvidos apenas com a chamada limpeza direta que constitui-se do
fechamento do registro de saida de dgua do pogo, posteriormente, da retirada de todos os tubos
edutores do poco e a bomba instalada. Assim, € descida uma tubulacdo de dgua (75 — 200mm) e ar
(3/4°”) conectada ao compressor. O ar passa pelo tubo de 3/4°” e a dgua do poco sobe pelo tubo de
75mm - 200mm. Com o registro de saida fechado, faz-se uma reversao de fluxo dentro poco. Este
processo € feito normalmente em vdrias etapas, de 20 a 30 minutos cada uma. Posteriormente, abre-
se o registro de saida e, em seguida, faz-se o desdgiie do pogo até a sua completa limpeza.

Para a limpeza com a sonda percussora, faz-se a introdu¢do de um €émbolo, o qual produzird
uma reversao de fluxo dentro do poco desenvolvendo e limpando os filtros. Produz-se uma acdo
mecanica para a expulsdo da dgua. Neste processo, os filtros tém de ser de ferro ou galvanizados,
pois o PVC geomecanico nao suporta grandes pressdes. Mesmo filtros aspiralados de ferro e/ou
galvanizado ndo suportam grandes pressoes. Em seguida, retira-se todo o ferramental, é descida a
tubulagdo conectada ao compressor, faz-se reversoes, desagiie, teste e o desenvolvimento do pogo.

Nestas acdes mecanicas de pistoneamento ou de hidrojateamento da coluna filtrante, é
também de fundamental importancia fazer reversdes de fluxo, uma boa escovacdo dos filtros e dos
tubos revestimento (sem danificd-los), bem como um vigoroso desagiie até a completa limpeza das
dguas do po¢o. Quando o problema for causado por incrusta¢des nos filtros e/ou fraturas da rocha
subjacente, pode-se antes fazer uma filmagem do pogo, para determinar com exatiddo o grau da
incrustacao e os locais criticos para uma melhor intervencdo. As desincrustagdes sao realizadas por
processos mecanicos € quimicos, ou seja, junto ao processo mecanico, aplica-se um tratamento que
¢ feito normalmente com a aplicacdo de produtos quimicos, tais como: 4cidos citricos e ortofosfatos
acidos (Ex. No Rust, easy clean e outros) para a desincrustacdo e limpeza total dos filtros. A
quantidade de ortofosfatos 4cidos utilizada depende do volume estatico de 4gua no pogo, bem como
do estdgio das incrustacdes. A dosagem mais utilizada € 0,5 a 1,6 litros/m de coluna d’4gua no
poco. Normalmente, os constituintes incrustantes sdo carbonato de célcio, silicato de aluminio e
matéria organica. Os dcidos removem bem o carbonato de cdlcio mas ndo dissolvem a silica nem o
silicato de aluminio. A presenca de 6xidos de ferro e matéria organica sinalizam normalmente
problemas provocados pelas bactérias de ferro ou relacionados as mesmas. Conforme afirma
JONHSON, 1966, pag46: "Embora a incrustagdo e a corrosdao sejam de efeitos opostos podem

ocorrer conjuntamente, pois os produtos da corrosdo do ferro podem causar incrustagao".
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O processo consiste em recircular o produto quimico dentro do pog¢o por um periodo minimo
de 3 a 4 horas, combinando-se com reversdes de fluxo para a penetracdo do produto através da
coluna filtrante e/ou das fraturas. Recomenda-se que o produto quimico permaneca em repouso no
poco por uma noite para uma maior eficidcia. Na manha seguinte, o produto é descartado até o
retorno do pH da dgua as condic¢des naturais. Este processo é usado também no tratamento de ferro-
bactéria. A metodologia utilizada na tentativa de sua remogao esta descrita no item 4.1 (pag. 15).
3.2.2 Emprego de acidos no tratamento e limpeza dos pocos

O é4cido cloridrico contendo um inibidor, praticamente ndo € mais usado no tratamento de
pocos. Ele dissolve bem os carbonatos de cdlcio e magnésio. HA uma maior dificuldade para a
completa remoc¢do de hidroxidos e 6xidos de ferro incrustados. Para tanto, a solucdo deve estar
muito concentrada, pH=3,0, ou deve-se adicionar um estabilizante. As vezes, para um unico
tratamento, € necessario adicionar uma quantidade de acido 1,5 a 2,0 vezes o volume da 4gua
contida nos filtros. Adicionar a este tratamento o cloro com posterior desagiie do pogo.

O é4cido sulfamico, usado no passado, ¢ um material seco e granular. Sua reacdo de acido
com os carbonatos produz sulfamatos que sdo altamente soldveis, porém gera sulfato de cdlcio
muito pouco solivel e de emanacgdes indesejdveis, talvez isto seja o0 motivo do seu pouco uso.

O cloro € usado como complemento dos tratamentos. Excelente bactericida. O cloro gasoso
€ mais eficiente, porém mais corrosivo e perigoso. Mais usado o hipoclorito de célcio.

Os polifosfatos sao de manuseio mais seguro. Atuam dispersando o 6xido e o hidréxido de
ferro e manganés, o silte e a argila. Nao ha exalagdes, nem borbulhamento como o faz o 4cido. O
método consiste na desintegracdo do material incrustante e na sua dispersao (nao dissolvem este
material) possibilitando o seu bombeamento para fora do pogo. O hipoclorito desinfecta bem o
poco. Deve-se fazer de duas ou mais aplicacdes sucessivas. E recomendado para cada 100 litros de
agua do poco, 1,8 a 3,6 Kg de polifosfatos e uma pequena quantidade de hipoclorito de calcio deve
ser adicionada (120g para cada 100 litros). Ha necessidade da forte agitacdo antes do desagiie.

E recomenddvel, como método de limpeza, utilizar o hidrojateamento combinado com o uso
do produto quimico, fazendo-se as intervencdes em frente da coluna filtrante e/ou das fraturas.

Quanto tem-se a perspectiva de aumento de vazio (estudo hidrogeolégico), deve-se fazer os
processos de limpeza e desenvolvimento descritos anteriormente, aliados ao aprofundamento do
poco ou mesmo o alargamento do pogo, no intuito de interceptar fraturas mais profundas.

3.2.3 Passagem de material (areia, argila)
As causas podem ser: passagem na sapata do pogo, pelo filtro ou revestimento rompido, devido a

colocagdo de filtros com aberturas incompativeis ou com camadas inadequadas de pré-filtro. Ha
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também os pogos perfurados em regides Karsticas onde as fraturas e/ou cavernas no calcério
produzem muito material argiloso, de dificil limpeza. Causas e intervengdes descritas a seguir.
3.2.3.1 Passagem de material na sapata (ou encaixe)

Retira-se o revestimento, reabre-se o pog¢o, faz-se novo encaixe do revestimento e a
cimentacdo na sapata. Se ndo for possivel retirar o revestimento, faz-se a cimentagdo interna do
poco no trecho afetado e, apés a cura da cimentacdo, faz-se o corte do trecho pelo método da
percussao a cabo. Esta metodologia niao tem obtido grande sucesso, inclusive tem sido descartada.

A seguir serdo descritos os procedimentos mais utilizados e recomendados.

Uso da Rotopneumatica - Com a colocagio de chaveta na boca do pogo fazer uma pressao,
sem bater, no tubo de revestimento, para descer mais a tubulaciao e melhorar o seu encaixe.

Uso da Percussora — E colocada uma luva (para dar maior suporte) e uma chaveta
apropriada na boca do tubo de revestimento. Procura-se dar pancadas na chaveta, na tentativa de
descer mais a tubulacdo e melhorar o encaixe deste revestimento na rocha. Se continuar passando
material da formag@o pelo revestimento, deve-se introduzir bentonita dentro do pogo até a sua boca,
sacar todo o conjunto de revestimento, colocar novo revestimento provisorio (prote¢io) e, com uso
de uma sonda percussora avancar na rocha sa, fazendo assim um novo encaixe, mais profundo,
nesta rocha. Posteriormente, descer tubo de revestimento por dentro do tubo de protegdo,
anteriormente colocado, retirar toda a bentonita por meio de uma ferramenta do tipo cacamba que
recolhe e descarrega este material para fora do poco. Este € um processo lento e demorado. Apds
esta limpeza preliminar, sacar a tubulacdo de protecdo e, caso este poco possua filtro, faz-se a
recolocagdo ou a complementacdo do pré-filtro. Finalmente, € feita a limpeza do poco com émbolo
e adota-se todos os processos normais de limpeza com compressor descritos anteriormente. Para a
adequada limpeza deve-se introduzir bastante dgua juntamente com um dispersante
(hexametafosfato). Este produto produz a quebra das ligacdes dos argilominerais e facilita a
remog¢ao da bentonita do interior do poco. O uso de bentonita é amplamente reprovado pela
literatura, porém ainda € utilizado na préitica. Em substitui¢do a bentonita atualmente recomenda-se
a utiliza¢do de polimeros organicos (tipo: polisafe). A grande vantagem destes polimeros organicos
¢ serem biodegraddveis, enquanto a bentonita forma um espesso filme de argilominerais que veda a
formacdo aqiiifera, prejudicando a entrada de 4gua no poco. Principalmente em um agqiiifero do tipo
poroso o uso deste tipo de material chega a prejudicar a vazio a ser explotdvel. Posteriormente, é
feito um teste de bombeamento e desenvolvimento do pogo até sua completa limpeza.
3.2.3.2 Rompimento de filtros e revestimentos (passagem de material)

Se possivel, deve-se sacar a coluna de revestimento e filtros. Passar a broca da sonda

percussora por todo o pogo, até o encaixe. O diametro da broca deve ser o mesmo do pogo. Procurar
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assim confirmar o encaixe. Se nao confirmado, perfurar um pouco mais e revestir novamente o poco
fazendo todo o processo de limpeza com o uso da cagamba e depois do compressor. Fazer o teste
de bombeamento e desenvolvimento do poco até limpeza total da dgua.

Para a retirada da coluna de revestimento, pode-se fazer um furo de alivio ao redor do poco.

Caso ndo seja possivel a retirada da coluna de revestimento, pode-se instalar um novo
conjunto de revestimento, de menor didmetro, por dentro do original. Para descer este novo
revestimento interno até a posi¢cao (abaixo do encaixe) € acoplada uma bucha na sua extremidade
que vai por fora deste tubo. Este tubo interno deve descer pelo menos uns 50cm abaixo do encaixe,
como medida de seguranga. Finalmente, cimentar o espaco anelar entre um revestimento e outro.

Em pocos onde foi colocado novo pré filtro, faz-se o seu desenvolvimento para acomodar as
camadas de pré-filtro e entdo vai-se adicionado mais pré-filtro através dos tubos realimentadores.
3.2.4 Presenca de Ferro bactérias ou Mangano bactérias

Adota-se os processos descritos anteriormente para a retirada de incrustacdes que sdo
causadas normalmente por lodo resultante da acdo bacteriana. Recomenda-se o uso de ortofosfatos
acidos (Ex. No Rust) para desincrustacdo e limpeza total dos filtros e tubos de revestimento (item
4.3 pag.18). Uma video-inspe¢do no pogo permite uma avaliagdo visual do grau da contaminagao.

Ap6s o processo de desincrustagdo, procede-se o combate as Ferro/Mangano bactérias com a
utilizacdo de um bactericida a base de peroxido de hidrogénio (nome comercial FERBAX). A
desinfeccdo pode ser realizada utilizando apenas um tratamento de choque com a aplicagado tnica do
produto quimico, ou seja, de um bactericida forte (de contato), recirculacdo e desague. Porém, o
mais recomendado, dependendo do grau da contaminagdo bacteriana, é adotar também o uso da
desinfeccdo continua com a dosagem continuada do produto dentro do poco.

No tratamento de choque, aplica-se o bactericida de contato com uma concentra¢io que pode
variar de 2% a 4% para o volume estitico de 4gua no poco. O bactericida € recirculado dentro do
poco por um periodo minimo de duas horas, fazendo reversdes de fluxo para forcar a entrada do
produto nos filtros e na formag¢do, aumentando-se a efici€éncia do tratamento. Apds a recirculagdo do
produto faz-se o descarte da d4gua do pogo até o pH retornar as condi¢des normais.

No tratamento continuo € aplicado o bactericida de manuten¢cdo com uma concentracdo que
varia de 1% a 2% para a vazdo de explotacdo do pogo. Este bactericida é dosado continuamente
dentro do pocgo, através de uma bomba dosadora ligada em paralelo com a bomba do poco.

Ao final da desinfec¢@o, pode-se fazer uma nova video-inspe¢ao no pogo para uma avaliagao
visual do progresso do tratamento. Fazer novo teste de bombeamento no poco, para avaliagdo dos

resultados hidrodinamicos e, possivelmente, confirmar a melhoria da vazao especifica do pogo.
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3.2.5 Elevacao da turbidez

Em geral, a elevacdo da turbidez da dgua de pogos € causada pela passagem de material da
formacdo para dentro do pogo, seja através do rompimento de filtros ou revestimentos, da passagem
pela sapata do pogo, do arraste de material provocado pela expansdao do cone de rebaixamento ou
pela produgao de lodos por subprodutos da corrosdo e acdo bacteriana. As intervencdes realizadas
para a reabilitacdo de pogos tubulares com problemas de turbidez sdo as mesmas realizadas para os

problemas de rompimentos de coluna de revestimento e filtros, item 3.2.3.2 (pag. 14).

3.2.6- Desmoronamento em pocos

Conforme o tipo de desmoronamento ocorrido no pogo, cabe ou ndo a sua recuperagdo. Caso
o desmoronamento for do tipo "parcial", ou seja, se acontecer um deslocamento lateral do poco
(desalinhamento) ou se ao redor deste aparecerem trincas, gretas, sulcos ou mesmo pequeno
desmoronamento no terreno que atestam muitas vezes a deterioracdo da estrutura do pogo. Neste
caso, o poco pode ser recuperado, sacando o seu revestimento e perfurando-o novamente com a
percussora. Posteriormente, como medida de seguranga, pode-se vedar fraturas superiores, e retirar
filtros, propiciando assim, um melhor isolamento da cobertura. Estes problemas normalmente estao
relacionados ao fato de o pogo operar a uma taxa acima da capacidade do aqiiifero, ou devido ao
bombeamento de areia da formacgdo por pogos mal desenvolvidos, com problemas na coluna de
revestimento e filtros. Para o reuso deste pogo, deve-se adotar uma vazao de explotacdo muito
inferior a anterior e fazer seu monitoramento para uma adequada operacgao.

No caso de desmoronamentos considerados do tipo "totais," onde pode hd um abatimento no
terreno, tanto na area do poco quanto de um ou mais locais préximos, normalmente € feita a
obturacdo deste poco, a recomposicao da drea afetada e que esta area seja destinada a quaisquer usos

que ndo tenham construcdes ou tragam algum risco.

4.0 PROBLEMAS QUANTO A QUALIDADE DA AGUA DOS POCOS
4.1 Incrustacoes em pocos tubulares

A qualidade da dgua proveniente dos pocos tubulares tem uma relacdo direta com a
ocorréncia ou nao de incrustagdes. A percolagdo da dgua subterranea se dd muito lentamente,
fazendo com que esta desenvolva um contato prolongado com os minerais contidos nas formagdes
geoldgicas. Este contato dgua-rocha proporciona um perfeito equilibrio entre a d4gua (contendo sais
minerais dissolvidos) e 0 meio ambiente. Mantém-se em solu¢do a quantidade exata de um ou mais
minerais que as condi¢des permitem e qualquer perturbacio das condi¢des desequilibra o sistema de

solucdo, resultando na precipitacdo de materiais insoliveis (CETESB, 1978; DRISCOLL, 1995).
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Os problemas de qualidade verificados nas dguas dos pocos podem ser causados por origem
diversa, tais como: devido aos subprodutos da acdo bacteriana, alteracdes naturais no equilibrio
fisico-quimico do aquifero por alteracdes causadas pelo acréscimo no regime de bombeamento, ou
mesmo devido a perfuragcdes onde as hastes ou outro equipamento usado na perfuracdo ou
instalacio do poco ndo foram devidamente desinfectados e também pela captacdo de aguas
subsuperficiais da cobertura que muitas vezes, pelo mau projeto do filtro ou do pré-filtro, podem
carrear impurezas para dentro do pogo.

Os problemas relacionados a qualidade da 4gua causam alteracdes na turbidez, cor, na
ocorréncia e grau de incrustacdo e/ou corrosdo, no aumento da concentracao de Ferro/Manganés na
dgua que, muitas vezes, propiciam o desenvolvimento das Ferro ou Manganobactéria, popularmente
chamadas de ferrobactérias. Conforme JOHSON (1966) pég. 280.

"A qualidade da dgua de um pogo tem estreita ligacdo com a ocorréncia de incrustacdes, as

quais, conforme o tipo de mineral presente na dgua, sua concentragdo e gases dissolvidos

denotam sua tendéncia de corroer os metais e de depositar-se como incrustagao".

4.2 Corrosao em pocos tubulares

Os fatores que favorecem ou aceleram a corrosao em pocos tubulares sdo substancias como

di6éxido de carbono, o oxigénio, o hidrogénio sulfurado e os sélidos totais, que dissolvidas na agua,
produzem o aumento da condutibilidade da dgua. Geralmente as dguas duras ndo sdo corrosivas,
mas se a condutibilidade da 4gua € alta, com a presenca de cloretos e sulfatos dissolvidos ou mesmo
dguas com baixos teores em ferro, podem corroer o ferro e o aco rapidamente.
A velocidade da dgua influi na intensidade da corrosdo, acelerando-a, principalmente pelo seu efeito
sobre outros fatores envolvidos. Aguas mais lentas podem vir a favorecer ataques locais da corrosio
enquanto dguas com baixas velocidades tendem a distribuir uniformemente esta corrosdo. Portanto,
a entrada mais lenta de dgua pelos filtros tende a minimizar o ataque corrosivo. O resultado da
corrosdo sao pocos com aberturas indesejdveis, propiciando a passagem de materiais do pré-filtro e
da formacgdo. O emprego de materiais mais resistentes a corrosao inibe muito estes problemas.

Os problemas mais comuns que alteram a qualidade da &dgua dos pogos, além dos
subprodutos da agdo bacteriana, sdo as contaminagdes provocadas pela captacdo de dguas
subsuperficiais. A COPASA tem uma serie de pocos tubulares antigos, do final da década de 70,
perfurados principalmente em rochas cristalinas, os quais captam agua das coberturas através de
filtros e/ou de fraturas rasas. Como as demandas de dgua da época eram menores, a profundidade

média destes pocos também, pois, em boa parte dos casos, com profundidades pequenas ja se
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atingiam vazdes suficientes para o abastecimento publico. Para a reabilitacdo destes pogos, sdo
necessdrias intervencdes que vedem a entrada das dguas subsuperficiais, tais como:

Troca do revestimento - Sacar o conjunto de revestimento do poco. No caso de fraturas rasas, que
propiciem a captagdo de Adguas poluidas da cobertura, recomenda-se reabrir o pogco até uma
profundidade abaixo destas fraturas fazendo um novo encaixe rocha sa, cravar o novo revestimento
e cimentar a sapata do pogo, isolando assim a cobertura e/ou fratura mais superficial do aqiiifero.
Cimentacao dos filtros e fraturas - Se nao for possivel retirar as colunas de revestimento, faz-se a
cimentacdo interna dos pog¢os, com pasta de cimento, para vedar os filtros e as fraturas rasas. Apos a
cura da cimentagdo, reabrem-se os pocos com sonda percussora.

No intuito de tornar vidvel a reabilitagdo, alguns pocos podem ser reaprofundados (conforme
estudo hidrogeoldgico). O aprofundamento visa interceptar fraturas mais profundas e, assim,
compensar as perdas de vazdes causadas pela vedagdo das entradas de dguas subsuperficiais.

4.3 Desincrustacio Quimica em pocos Tubulares Profundos

A maioria das incrustacdes observadas em pocos tubulares deriva da precipitacdo de
carbonatos de célcio e magnésio, a partir da desestabilizacdo dos fons bicarbonato, originados
através da combinacgdo de diéxido de carbono com cdlcio e magnésio, que estavam presentes na
formacdo. Esta incrustacdo atua de forma mais acentuada nos filtros e pré-filtros, em bombas e
também na formacdo aqiiifera mais proxima ao pog¢o, sendo que € nesta zona que ocorre um forte
desequilibrio das solugdes, por variacdes de temperatura e pressdo. O carbonato de cdlcio deposita-
se antes, por ser mais insolivel que o magnésio. Quando da remocdo das incrustacdes formadas por
carbonato de célcio a Empresa tem procurado usar um tratamento quimico a base de ortofosfatos
acidos, contendo inibidores de corrosdo, estabilizantes e isento de metais pesados, aplicado em
conjunto com um agente bactericida. Este produto tem a capacidade de quebrar estas moléculas de
carbonato e propiciar que os fons se mantenham solidveis, possibilitando assim a sua remocao
durante o desédgiie. Esta operagdo € realizada com pH na faixa de 2,0 a 2,4. A variacdo da
concentracdo de cada um destes agentes produz uma acdo catalitica ou retardadora de
desincrustacdo e de bactericida de alta eficiéncia, em maior ou menor intensidade, em funcdo das
variacdes de concentracdo. E necessdrio que a desincrustacio quimica dos pogos remova as
incrustacoes internas do poco e que atue também nas do pré-filtro e da formacao, permitindo assim
maior liberdade para o conjunto motobomba e conseqiientemente melhoria na vazao do pogo. O
ortofosfato dcido mostrou ser capaz de solubilizar os depdsitos de carbonato de cdlcio com grande
velocidade, mantendo o pH baixo e os ions metdlicos soliveis, possibilitando sua rdpida remocao.

DOMENICO & SCHWARTZ (1998) citam que os metais sd0 muito mais moveis nas dguas

subterraneas com pH baixo. Para a dosagem deste produto no poc¢o, usa-se normalmente um calculo
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tedrico obtido pela multiplicacdo da espessura média da incrustagdo observada na tubulacdo
(Exemplo 2,0 mm) pela area interna dos filtros e assim chega-se a uma idéia da incrustacdo
(Exemplo 250 kg de carbonato de cdlcio). O volume de reagentes a ser aplicado é calculado a partir
da porcentagem do volume estético do po¢o (Exemplo 2,5%), levando-se em conta, também, a drea
aberta do pré-filtro em todo o intervalo saturado. O tratamento inicia-se com a adi¢do de cerca de
40% deste reagente, até se obter o pH na faixa de 2, pois como se sabe, solucdes dcidas possibilitam
a manutencdo de fons metédlicos na forma solivel, e tendem a dissolver os carbonatos e as argilas
(BOULDING,1995). Faz-se entdo a homogeneizacdo da solu¢do dentro do poco e, posteriormente, o
poco é deixado em repouso. A medi¢do de pH da solug@o e controle das reacdes € feita com a dgua
do poco em circulagdo. Mais reagente € adicionado, a medida que as reagdes de desincrustagdo vao
ocorrendo, assim com a dissolucdo dos carbonatos incrustados, ocorre uma elevacdo de pH e
consumo do reagente. Desde a primeira fase da operacdo € observado uma forte geracao de CO?2,
que demonstra a atividade de dissolucdo dos carbonatos com a liberagao deste gés. A liberacdo de
CO2 tem efeito benéfico no processo, pois favorece a geracdo de dcido carbdnico, que por sua vez
colabora no processo de dissolu¢dao dos carbonatos, além de que, a expansio dos gases proporciona
uma pressdo adicional ao fluido em circulacdo que, desta forma, sofre uma expansdo lateral
for¢ando os agentes para dentro do pré-filtro e formacao geoldgica. A primeira fase dura cerca de 6
horas. Para uma ac¢io mais efetiva do produto na formacao geoldgica, pode-se usar uma adi¢ao de
dgua para forcar a penetracio dos reagentes nos sedimentos.

ApOs esse processo, 0 pogo deve permanecer em repouso por pelo menos 12 horas (a noite). No dia
seguinte, a d4gua contida no pogo deve ser recirculada por pelo menos duas horas, com controle de
seu pH. A etapa final do processo de desincrustacdo consiste no descarte da solucao do poco, que
fica altamente enriquecida de elementos dissolvidos. Esta etapa tem seu término quando o pH
retorna aos valores anteriores ao tratamento. Esta metodologia proporciona um significativo ganho

de vazao e reducdo do consumo de energia elétrica na extragao de dgua (GODOI et al. 2002).

5.0 QUEDA DE MATERIAIS DENTRO DO POCO (PESCARIA)

Pode haver queda de materiais dentro do pogo, seja durante as perfuracdes, manutengdes,
recuperacdoes ou mesmo durante a operacdo dos pogos. A retirada destes materiais € feita por
pescaria. Os trabalhos de pesca sdo relativamente simples, porém demorados. Recomenda-se que
usar sempre a ferramenta de pesca adequada, com o percussor entre a mesma e a haste de perfuragio
(o peso da haste constitui a forca efetiva). Antes de levantar as ferramentas pescadas, pode-se
encher o furo com dgua, pois a dgua amortece sua queda. Além disto, trabalhar com um curso

reduzido do brago da balancin permite um melhor controle das ferramentas de pesca.
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Pescaria com percussora - Quando ocorrer a quebra na rosca da haste ou queda de qualquer peca
do conjunto de perfuragdo (broca, haste, percussor e porta cabo) ou outro material dentro do poco
(bomba, tubos e outros) deve-se tentar pesca-los. Usa-se um pescador apropriado com a base larga.
Aciona-se o balancim da mdquina e entdo sdo dadas pancadas para que ocorra a penetracdo da
ferramenta quebrada ou da peca caida dentro do pescador. Assim, a ferramenta é retirada por
pressdo. Durante a pescaria, ¢ comum o conjunto de haste rompido ficar deslocado do centro do
poco. Entdo € usado um deslocador para deslocar este conjunto novamente para o centro do pogo e,
assim, viabilizar o uso do pescador. Mesmo durante a perfuracio, quando é encontrada uma caverna
ou uma grande fratura que, as vezes, o ferramental pode ficar deslocado causando o desalinhamento
do poco. Quando do rompimento do cabo de aco da sonda percussora € introduzido um pescador de
cabo do tipo escama que, por tentativas, resgata o cabo rompido. A queda ocasional de matacdes
pode calcar de tal modo as ferramentas que estas ndo podem ser soltas. Corta-se o cabo e as
ferramentas sdo retiradas com a coluna de pesca.

Pescaria com rotopneumatica - Quando ha quebra da haste de perfuracdo, fica um tubo vazado
que, para ser pescado, € necessario ter um pescador macho ou fémea, o qual fard uma rosca por
dentro ou por fora, respectivamente, no tubo edutor quebrado com rosca fina de 3 ou 4 fiadas. O
tricone ou o bit caido no fundo do poco dard firmeza a haste quebrada e isto possibilitard a
confecc¢do da rosca. Caso o conjunto todo girar, recomenda-se parar.

Quebra de percussor - Isto raramente causa dificuldades. A quebra de um percussor comecga
geralmente com pequenas rachaduras, resultando em uma completa ruptura devido ao uso
prolongado. Os defeitos sao detectados batendo-os com um martelo quando estiverem suspensos na

torre. Os percussores sem problemas produzem som claro como o de um sino.

6.0 ABANDONO E OBTURACAO DE POCOS

Caso nao seja interesse a reabilitacdo do poco, antes de abandona-lo, a COPASA procede
sua baixa patrimonial, o cancelamento de sua outorga e sua obturacdo. E também avaliada a
possibilidade da sua substituicdo com a perfuracdo de um novo poco préximo.
Para a obturacdo deste pogo usa-se um Tarugo de PVC + concreto, que desce amarrado, por corda
ou arame, a um tampao de metal, até atingir a rocha ou pelo menos até 2m abaixo do revestimento.
Deve-se amarrar a corda na boca do poco e inserir massa seca dentro dele até o seu preenchimento.

Quando o pogo for seco fazer a massa umida.
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7.0

CONSIDERACOES FINAIS

Seja um pequeno proprietario rural, que tenha apenas um pogo ou uma grande Empresa de

abastecimento, que tem inimeras baterias de pogos, a implanta¢do de um programa de manutencao

preventiva nos pocos evita problemas como a falta de abastecimento. Portanto, um estreito controle

da operacdo do pogo possibilita diagnosticar a causa do problema e efetuar as corre¢des necessarias

no devido tempo antes do colapso do poco.

8.0
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