A RELACAO ENTRE O REVESTIMENTO, PROTECAO SANITARIA DE
POCOS TUBULARESE O MANTO DE ALTERACAO DE ROCHAS
COM OSRISCOSAMBIENTAIS
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Resumo - Para a redlizagdo deste trabalho consideraram-se 0s pocos existentes na area urbana de
Cuiaba-MT, constituida por rochas metapeliticas associadas a metarenitos, intensamente fraturados
e dobrados, por avaliacdo de um banco de dados onde estédo cadastrados 451 pocos tubulares
profundos, plotados e georeferenciados em mapa na escala 1:25.000.

Através de andlise estatistica determinaram-se os tipos, comprimentos e idade dos revestimentos e
da protecéo sanitaria dos pocos tubulares, bem como as espessuras do manto de alteragéo das rochas
e suas relacbes com as profundidades dos revestimentos, em todos 0s casos, por unidade geol 6gica.
A correlagdo entre as caracteristicas dos revestimentos, a protecdo sanitaria e o manto de alteracéo
permitiu a elaboragdo de um diagrama dos parametros construtivos dos pogos com o risco ambiental

par a area urbana de Cuiaba.

Abstract - This study was done taking in consideration the existence of the wells in the urban area
of Cuiaba-MT, constituted by metapelitic rocks associated with metarenits, intensivity fractured and
folded, by an evaluation of a data bank where there are 451 deep tube registered wells, plotted and
geo-referred in maps at a scale of 1:25.000. Through a statistic analysis, they determined kinds,
lengths and ages of the covering and the sanitary protection of the tube wells, as well as the
thickness of the alteration covering of the rocks and its relation to the depth of the coverings, in the
whole cases, for geological unity. The co-relation among the characteristics of the covering, the
sanitary protection and the alteration covering allowed the elaboration of a diagram of the

constructive patterns of the wells with the environmental risk to the urban area of Cuiaba.
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REVESTIMENTO

Tipo dosrevestimentos

O revestimento é a estrutura do pogco. A escolha do tipo de revestimento envolve a
conjugacdo e andlise de uma série de fatores, que impde condicdes na selecdo desse material, de
modo que 0 mesmo se adapte as condi¢des locais a que serd submetido, como: resisténcia mecanica,
gualidade da agua, profundidade do poco, didametro de perfuracéo, métodos de perfuracéo e custos.
Os tipos comumente usados sdo de aco e PVC. A seguir apresentam-se os resultados obtidos
conforme Tabelal eFigurale?2.

Tabela 1 - Revestimento dos pogos por unidade geol 6gica.

REVESTIME | UNID. | UNID. Il UNID. IV | UNID.V TOTAL
NTO
TIPO Qte.| % Qte % Qte % |Qte|] % |Qte|] %

ACO 6" 30 120,13 24 |26,09| 17 |16,67| 10| 9,26 | 81 | 17,96

8’ 40 [26,85| 14 |1522| 07 | 686 | 04| 3,70 | 65 | 1441

PVC 4’ 01 | 067 | 00 00 02 | 1,96 | 05| 463 | 08 | 1,77

6’ 48 (32,21 30 |3261| 70 | 68,63 | 77 | 71,30|225| 49,89

8’ 12 | 805 | 22 [(2391| 00 00 |02]185 | 36| 7,98

10" 01 | 0,67 | 00 00 00 00 |00 00 | 01| 0,22

SD --- 11 | 738 01 | 109 | 01 | 098 | 03| 278 | 16 | 3,55
N " 06 {403 ] 01 | 109 | 05 [ 490 07648 |19 | 421
TOTAL 149 92 102 108 451| 100

A Tabela 1 e a Figura 2 mostram que na unidade geolgical para o revestimento de aco preto
tem-se 30 pogos em 6” e 40 em 8”; para os de PVC 48 pocos em 6” e 12 em 8 e, apenas 01 em
10", ficando 11 pogos sem dados e 06 ndo foram revestidos. Na unidade 1l para os de Ago preto
tem-se 24 pocos em 6” e 14 em 8”; para os de PVC 30 pocos em 6" e 22 em 8, ficando 01 pogos
sem dados e 01 néo foi revestido.

Na unidade IV para os de Aco preto tem-se 17 pocos em 6” e 07 em 8”; para os de PVC tem-
se 70 pogos em 6" e 02 em 4", ficando 01 pogos sem dados e 05 ndo foi revestido. Na unidade V
para os de Aco preto tem-se 10 pocos em 6” e 04 em 8”; para os de PVC tem-se 77 pocos em 6” e

02 em 8" e, apenas 05 em 4", ficando 03 pocos sem dados e 07 ndo foi revestido.
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Conforme Tabela 1 e Figura 2, os pocos perfurados em Cuiaba apresentam
predominantemente, com revestimento de PVC com um total de 270 pocos, (59,86%) contra os de
Aco Preto que totalizam 146 pogos (32,37 %) indicando uma tendéncia de se utilizar cada vez mais

0 PVC em relacdo ao Aco Preto. Essa tendéncia se deve pelas vantagens que o0 mesmo oferece

Figura 1 — Revestimento dos pogos por unidade geol ogica.

como: resisténcia a corrosdo e incrustacdo; leveza; facilidade de instalagdo; menor custo;
desenvolvem ferrobactérias.

Tipo Aco PvC SD N
D 6" 8" 4" 6" 8" 10" Outros N
Qte 81 65 08 225 36 01 16 19
49,89

(2]
‘S
S
€
(O]
o
[
o 17,96 14,41
7,98
1,77 |—| 0,22 3,55 421
s | | I ]

Comparando o Diametro util de Perfuragdo, com a Tabela 1 - Revestimento dos pocos,
verifica—se uma diferenca no tota dos didmetros Util de 6" (311 pocos) com o total dos

Figura 2 — Revestimento dos pocos nas unidades geol 6gicas.

revestimentos de 6” (Aco Preto e PV C = 306 pocos).
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Conseqlientemente os didmetros Gtil de 8” (102 pogos) difere com o total dos revestimentos
de 8" (Aco Preto e PVC = 101 pocos) bem como os valores sem dados (SD).

Isto decorre do fato de que alguns pogos tem a informacéo do diametro Util (6” ou 8”) mas
nd tem o tipo de revestimento utilizado (A¢o ou PVC) traduzindo nas diferencas acima
explicitadas e resultando em valores do SD de 10 ud na Tabela 09 contra 16 ud na Tabela 1.

Aqueles sem dados (SD) € porgue no relatdrio ndo consta o tipo de revestimento no relatorio.

Dos pocos que ndo foram revestidos (N) porque estavam secos ou improdutivos, temos 19 ud
(4,21%).

Comprimento do Revestimento

O comprimento do revestimento constitui a estrutura de sustentacéo das paredes do poco e, 0
conduto hidréulico que coloca em contato os aquiferos com a superficie.

Além das caracteristicas estrutural e hidraulica, o comprimento adequado é um fator
importante na protecdo sanitaria do pogo, tanto vertical quanto suplementando a distancia horizontal
de afastamento entre o pogo e possiveis fontes de poluicéo.

A seguir apresenta-se os resultados obtidos conforme Tabela 2 e Figuras 3; 4 e 5.

Tabela 2 - Comprimento dos revestimentos por unidade geol bgica.

COMPRIMENT | TIPO | UNID. | | UNID. Il | UNID. |UNID.V | TOTAL
o) \Y;

ACO 7 13 11 18

MINIMO PVC 10 12 11 9
ACO 33,14 36,90 29,26 33,82

MEDIO PVC 31,75 41,36 27,76 31,46
ACO 120 84 42 54

MAXIMO PVC 100 87 70 100

Conforme Tabela 2 e Figura 3, na unidade geoldgica | os revestimentos de aco preto tém
comprimento minimo de 07m, médio de 33,14m e maximo de 120m; os de PV C tem um minimo de
10m, médio de 31,75m e méximo de 100m. Na unidade Il os de ago preto tem comprimento minimo
de 13m, médio de 33,90m e maximo de 84m; os de PV C tem um minimo de 12m, médio de 41,36m
e maximo de 87m.

Naunidade IV os de ago preto tem comprimento minimo de 11m, médio de 29,26m e méximo
de 42m; os de PV C tem um minimo de 11m, médio de 27,76m e méximo de 70m. Na unidade V os
de aco preto tem comprimento minimo de 18m, médio de 33,82m e maximo de 54m; os de PVC

tem um minimo de 09m, médio de 31,46m e maximo de 100m.
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UNID. | UNID. Il UNID. IV UNID. V

Tipo Aco PVC Acgo PVC Acgo PVC Ago PVC

Var | min ‘med‘max min ‘med‘max min‘med‘max min med‘max min ‘med‘max min‘med max| min | med | max | min | med| max

o
N
—

o
o
—

100

Comprimento (m)

31,75

Figura 3 — Comprimento do revestimento por unidade geol égica.

Na Tabela 2 e Figura 4 o comprimento do revestimento € uma consequiéncia da espessura do
perfil de alteracéo no ponto locado para a perfuragéo do poco.

Por tipo de material, considerando todas as bitolas elencadas, os de Aco Preto tem um
comprimento minimo de 07m na unidade |, médio 33,28m nas unidades e maximo de 120m na
unidade |. Quanto aos de PCV tem um comprimento minimo de 09m na unidade V, médio de
33,10m nas unidades e maximo de 100m na unidade V, conforme Figura 4.

Tipo Aco Preto PVC
Var min med max min med max
120
g 100
o
<
(4]
E
S
£
(o]
o 33,28 33,08
7 9
— 1

Figura 4 — Comprimento do revestimento nas unidades geol dgicas.

A distribuicdo de variagdo percentual por faixas de comprimento dos revestimentos, conforme
Figura 5 indica que os valores extremos minimos e maximos estéo nas faixas de 05 a 10m com 0,44
% e entre 100 a 120m com 0,66 %.
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Os valores do comprimento médio, tanto para o revestimento de PV C quanto de Aco Preto €
de 33m.

As faixas mais representativas em torno do valor médio, vao de 20m a 45m, representando
299 pocos (66,30 %).

Se considerarmos apenas 0s comprimentos validos, uma vez que 13,53% estdo sem dados
(SD) o percentua das faixas mais representativas se elevaa 76,67 %.

Para melhor caracterizar a relacdo revestimento x manto de alteragdo, procedeu-se uma
Analise estatistica da profundidade do revestimento com o perfil de alteracéo (item 6.14.2) e, como
resultado percebeu-se que parcelas significativas dos comprimentos estdo em desacordo com a
espessura do manto de alteracéo.

10- | 15-| 20- | 25- | 30- | 35- | 40- | 45- | 50- | 55- | 60- | 65- | 70- | 75- | 80- | 85- {100-|120-
Faixg5-10| 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 |105|125| SD

Qtde| 2 |12 |22 | 74 |78 |69 |33 |45 |14 |10 |10 | 6 1 4 1 4 2 2 1 |61

17,29
15,30

13,53

Percentuais
4.88
7,32
9,98

2,66
3,10

0,44
2,
2,
1,33
10,22
0,89
0,22
0,89
0,44
0,44
0,22

22
22

Figura 5 — Percentual por faixas de comprimento dos revestimentos.

Idade do revestimento

Um dos objetivos a ser alcancado quando se elabora um projeto de um poco tubular € que os
materiais instalados em cardter permanente sejam durdveis e que tenham longa vida Util de servico
em pelo menos 25 anos. A Quantificac&o desse importante parametro permite um monitoramento da

vida Util de servico e da qualidade de suas &guas. A seguir apresenta-se 0s resultados obtidos
conforme Tabela3 eFigura6 e7.
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Tabela 3 - Idade por tipo de revestimento por unidade geol égica.

TIPO | IDADE | UNID. | \ UNID. Il UNID. IV UNID. V TOTAL
Qe % |Qte| % Qte % Qte % Qte %
ACO| 010 |06 | 403 |08 |870| 04 |392| 04 | 370 | 22 | 488
10-20 | 39 | 26,17| 18 |1957| 07 | 686 | 07 | 648 | 71 |15/74
20-30 | 24 (16,11 | 11 |1196| 13 |12,75| 02 | 1,85 | 50 |11,09
30-37 | 01 | 067 | 01 | 1,09 | Q0 00 00 00 02 | 0,44
SD 00| 00 | 00| 00 00 00 01 | 093 | 01 | 022
PvC | 0-10 | 53 |3557| 43 |46,74| 70 |68,63| 81 |7500| 247 |54,77
10-20 | O7 | 470 | 08 | 870 | 01 | 098 | 01 | 093 | 17 | 3,77
20-30 | 01 | 0,67 | OO | OO 00 00 00 00 01 | 0,22
30-37 | 00| 00O | 00O | 0O 00 00 00 00 00 00
SD 01 067|01]1209| 01 098 | 02 |18 | 05 | 111
SD.| 010 | 03| 201| 00| 00 0L {098 | 02 |18 | 06 | 1,33
10-20 | 05| 336 | 01| 1,09 | 00 00 00 00 06 | 1,33
20-30 | 02 | 1,34 | 00 | 00 00 00 00 00 02 | 0,44
30-37 | 00| 00 | OO | 0O 00 00 00 00 00 00
SD 01| 067 | 00| 00 00 00 0L | 093 | 02 | 0,44
N 0-10 |06 | 403 |01|109| 05 |490| 07 | 648 | 19 | 421
TOTAL 149 92 102 108 451 | 100
Tipo AGo PVC S.D. Ago PVC S.D. Ago PVC S.D. AGo PVC S.D.

0- | 10-|20-|30-| O- |10-
Anos 10 | 20 | 30 | 57 | 10 | 20

20-
30

10- | 20-
20 | 30 |SD

0- | 10-

10|20

20-
30

30-| O-
57|10

10-
20

SD| 20

10-| O-

- | 10-

20 |SD

0- | 10- | 20-

SD| 10|20

0-
SD| 10

43

—

©

70

o |-

1
81
1

Percentuais
35,57

26,17

3,36
1,34
0,67

19,57
11,96

8,70

1,09

46,74

8,70

1,09
1,09

I 68,63

12,75

92
6,86

0,98
0,98

0,98
3,70
6,48
1,85

I 75,00

0,93
0,93

2

1,85
1,85

Figura 6 — Idade do revestimento por unidade geol égica.

Conforme Tabela 3 e Figura 6, na unidade geoldgica | os revestimentos de aco preto tém 45
pocos (30,20%) na faixa de O até 20 anos e, 25 pocos (16,78%) na faixa de 20 até 37 anos; os de
PV C tem 60 pocos (40,27%) nafaixa de O até 20 anos e, 01 pogo (0,67%) na faixa de 20 a 37 anos
e, apenas 01 poco (0,67%) estd sem dados de idade. Os pogos que ndo tem dados do tipo de
revestimento tem 08 pocos (5,37%) nafaixade 0 até 20 anos e, 13 pogos (12,75%) na faixa de 20

até 30 anos.
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Na unidade geoldgica Il os de ago preto tém 26 pocos (28,27%) na faixa de 0 até 20 anos e,
12 pocos (13,05%) nafaixa de 20 até 37 anos; os de PVC tem 51 pocos (55,44%) nafaixa de O até
20 anos e, 01 poco (1,09%) esta sem dados da idade. Os pocos que estdo sem dados do tipo de
revestimento tem-se apenas 01 pocos (1,09%) nafaixade O até 20 anos.

Na unidade geoldgica IV os de aco preto tém 11 pocos (10,78%) nafaixa de 0 até 20 anos e,
13 pocos (12,75%) nafaixa de 20 até 30 anos; os de PVC tem 71 pocos (69,61%) nafaixa de O até
20 anos e, 01 poco (0,98%) esta sem dados da idade. Os pocos que ndo tem dados do tipo de
revestimento tem-se apenas 01 pocos (0,98%) nafaixade O até 20 anos.

Na unidade geoldgica V os de aco preto tém 11 pocos (10,18%) na faixa de O até 20 anos e,
02 pocos (1,85%) na faixa de 20 até 30 anos e, apenas 01 poco (0,93%) sem dados de idade; os de
PVC tem 82 pocos (75,93%) na faixa de 0 até 20 anos e, 02 pocos (1,85%) esta sem dados da
idade. Os pocos que estdo sem o tipo de revestimento tem-se apenas 02 pocos (1,85%) nafaixade 0

até 20 anos.

Tipo Aco Preto PvC SD N

Anos | 0-10 | 10-20 | 20-30|30-37| SD | 0-10 |10-20|20-30| SD | 0-10 |10-20|20-30| SD | 0-10

Qtd 22 71 50 2 1 247 17 1 5 6 6 2 2 19

percentuais
54,77

15,74

—
0,44

0,22

:| 3,67

o]
[e']
3 — ™ ™
< AN — 3¢ 3¢
d — — —

0,44
0,44
ez

! — ; ;

Figura 7 — |dade do revestimento nas unidades geol 6gicas.

Conforme Tabela 3 e Figura 7, dentre os revestimentos utilizados os mais antigos
correspondem aos de Aco Preto, material inicialmente utilizado para revestimento de pogos, antes
do advento do PVC.

De um total de 146 pocos em Aco Preto, 22 ud (4,88 %), estédo na faixa de 0-10 anos; 71 ud
(15,74 %) estdo na faixa de 10-20 anos; 50 ud (11,09 %) estdo na faixa de 20-30 anos; 02 ud (0,44
%) estdo na faixa de 30-37 anos; apenas 01 ud (0,22 %) estédo sem dados.
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OsdePVC quetotalizam 270 ud (59,86 %), 247 ud (54,77%) estdo nafaixa de 0-10 anos; 17
ud (3,77 %) estdo na faixa de 10-20 anos; 01 ud (0,22 %) estdo na faixa de 20-30 anos; 05 ud
(1,11%) estdo sem dados, isto é ndo possuem a data de construcdo do poco.

Dos pocos que estdo sem dados (SD), isto €, possuem a data de construgdo do po¢o, mas, ndo
possuem o tipo de revestimento utilizado temos 06 ud (1,33%) na faixa de 0-10 anos; 06 ud
(1,33%) nafaixa de 10-20 anos; 02 ud (0,44%) na faixa de 20-30 anos; apenas 02 ud (0,44%) estéo
sem a data de construcdo e sem o tipo de revestimento utilizado (SD x SD).

Dos pogos que ndo foram revestidos (N) porque estavam secos ou improdutivos, temos 19 ud
(4,21%).

Conforme UOP JOHNSON (1978), o revestimento dos pocos aém de resistir aos esforcos,
devem durar de 20 a 40 anos quando em contato com a agua e com o solo, enquanto que CPRM
(1997), estabelece umavida Gtil de servigo de pelo menos 25 anos.

Considerando o estabelecido pela CPRM (1997), tem-se um total de 94 pocos (71 de Aco; 17
de PVC; 06 de SD) chegando na faixa dos 20 anos de vida Util e um total de 53 pogos (50 de ago;
01 de PVC; 02 de SD) que ja estdo nafaixa entre 20 a 30 anos de vida Util.

Dos revestimentos em Ac¢o Preto, 02 ud ja ultrapassaram os 30 anos; 50 ud estdo na faixa
limite entre 20 a 30 anos. Portanto, 52 pogos apresentam revestimentos no limite e/ou acima de
vida Util estabelecida, requerendo monitoramento da qualidade de suas &guas, e/ou possivel
recuperacdo do revestimento ou abandono desses pogos.

A Norma ABNT 12212 — (Item 6.7.2) — estabelece que o revestimento de aco deve atender as
especificagdes da Norma DIN —2440, que determina como minima a espessura da parede de 4,85
mm para o tubo de 6” e 6,35 mm para o tubo de 8”.

Como na prética as empresas perfuradoras utilizam revestimentos de ago com espessura menor
gue a exigida pela Norma, em torno de 3 mm, a fim de reduzir custos, principalmente em obras de
particulares onde nd ha uma fiscalizacdo técnica e, considerando a tendéncia incrustante e/ou
corrosivas de nossas &guas, esse tempo de vida Util de 25 anos poderd ser considerado excessivo.

Dos revestimentos de PV C apenas 01 poco esté na faixalimite, mas, considerando as vantagens
do materia conforme acima referido, no momento ndo se deve haver maiores preocupagoes.

Dos revestimentos sem dados (SD) temos 06 ud nas faixas de 10 a 20 anos, 02 ud entre 20 a
30 anos que requer atencdo através de um monitoramento e, 02 ud (SD x SD), isto € ndo tem o

tipo de material nem a data de construcéo do poco.
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MANTO DE ALTERACAO
O manto de alteracdo consiste nos materiais inconsolidados (horizontes pedol dgicos e rocha

alterada), limitada pelo topo do substrato rochoso (rocha sd).

Espessura

As profundidades do manto de alteracdo foram obtidas conforme descricéo litologicas
constantes nos relatorios técnicos, com minimo de 05m nas unidades geolégicas IV e V e 0
maximo de 100m nas unidades geoldgicas | e V. O valor da profundidade média das médias nas

unidades geol dgicas é de 29,90 m, conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Espessura do manto de ateracéo.

PROFUNDIDADE UNID. | UNID. II K/N'D' UNID. V IOTA
MINIMO 07 06 05 05

MEDIO 28.72 37.29 2455 29,03
MAXIMO 100 85 70 100

A Tabela 4 mostra que na unidade geoldgica | a espessura do manto alterado tem como
profundidade minima 07m, média de 28,72m e maxima de 100m. Na unidade Il tem como minima
06m, médio de 37,29m e maxima de 85m.

Na unidade IV tem como minima 05m, média de 24,55m e méxima de 70m. Na unidade V

tem como minima 05m, média de 29,03m e maxima de 100m.

Variagdo do manto em relagéo ao revestimento

A variagao da espessura do manto de alteracdo em relagdo ao comprimento do revestimento
(manto revestimento) por unidade geoldgica indica os pocos onde a profundidade do revestimento
estaigual, menor e maior que o manto de alteracéo.

A seguir apresentam-se os resultados obtidos conforme Tabela 5 e Figura 8.
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Tabela 5 - Variagdo do manto em relagdo ao revestimento.

" UNID. |1 | UNID. Il | UNID.IV | UNID.V | TOTAL
VARIAGAG Qte. % | Qte. % | Qte. % | Qte. % | Qte. | %
ZERO 22 |17,05| 22 |2558| 13 |1354| 22 [20,75| 79 1i’9
<0 82 [6357| 54 |62,79| 68 |70,83| 60 |56,60| 264 63;3
>0 25 119,38| 10 |11,63| 15 |1563| 24 |22,64| 74 1;’7
VALIDOS | 129 | 100 | 86 | 100 | 96 | 100 | 106 | 100 | 417 | 100
sb 20 06 06 02 34
TOTAL | 149 92 102 108 451 | 100

Na Tabela 5 os valores iguais a zero indicam pocos cuja profundidade do revestimento € igual
a0 manto; os valores menores que zero, indicam os pocos cuja profundidade do revestimento é
menor que 0 manto e, os valores maiores que zero, indicam os pogos cuja profundidade do

revestimento € maior que o manto.

dados vélidos: 129 dados vélidos: 86 dados vélidos: 96 dados vélidos: 106
*sem dados: 20 *sem dados: 6 *sem dados: 6 *sem dados: 2
total: 149 total: 92 total: 102 total: 108
unidade geoldgica | unidade geoldgica Il unidade geoldgica IV unidade geoldgica V
63,57
(2]
‘3 56,60
2
c
(]
o
(0]
o
17,05
13,54
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1- Profundidade do revestimento igual ao manto 2- Profundidade do revestimento menor que o manto

3- Profundidade do revestimento maior que o manto * sem dados - ndo possui dados litolégicos nem construtivos

Figura 8 - Distribuicdo percentual do manto em relagdo ao revestimento por  unidade geol 6gica.

Conforme Tabela 5 e Figura 8 na unidade geol6gica |l dos 129 pocos vaidos, 22 (17,05%) tem

a profundidade dos revestimentos iguais ao manto, 82 (63,57%) tem a profundidade menor que o
manto e, 25 (19,38%) tem a profundidade maior gque o manto.

Na unidade Il dos 86 pocos validos, 22 (25,58%) tem a profundidade dos revestimentos

iguais a0 manto, 54 (62,79%) tem a profundidade menor que o manto e, 10 (11,63%) tem a

profundidade maior que o0 manto.
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Na unidade IV dos 96 pocos vaidos, 13 (13,54%) tem a profundidade dos revestimentos
iguais a0 manto, 68 (70,83%) tem a profundidade menor que o manto e, 15 (15,63%) tem a
profundidade maior que 0 manto.

Na unidade V dos 106 pocos vélidos, 22 (20,75%) tem a profundidade dos revestimentos
iguais a0 manto, 60 (56,60%) tem a profundidade menor que o manto e, 24 (22,64%) tem a
profundidade maior que o manto.

Os pogos sem dados (SD), isto €, aqueles que ndo possui dados litol 6gicos nem construtivos,
correspondem a 20 pocos (13,42 %) na unidade I; 06 pocos (6,52 %) na unidade I1; 06 pocgos (5,88
%) naunidade IV e 02 pocos (1,85 %) naunidade V do total de pocos por unidade geol égica.

A profundidade minima do revestimento deve ir além do solo alterado e fazer o seu encaixe
na rocha s entre 1,5m a 2m, providenciando a cimentacdo nesse trecho entre o revestimento e o
furo, fazendo—se assim umajuntaaprovad agua (PROMINAS, 1989).

O ndo atendimento desse requisito basico constitui uma construgdo imperfeita de pocos,
permitindo que pela abertura existente entre a extremidade inferior do revestimento e arocha s, as
aguas superficiais e/ou residuarias, que ndo foram depurados pela filtracdo natural do solo,
principalmente gquando o mesmo € constituido de pedregulho, calcario ou rochas desintegradas
proximas a superficie, sgjam introduzidas no aquifero, contaminando—o, justificando que uma
profundidade minima do revestimento, também faz parte de uma correta protecéo sanitaria.

Conforme Figura 8 na unidade geoldgica | somente 19,38 % dos pocos a profundidade do
revestimento estd além do manto; na unidade geologica ll somente (11,63 %); na unidade geol6gica
IV somente 15,63 % e na unidade geol6gicaV somente (22,64 %), dentre os pogos validos.

No total gera dos 417 pocos validos, somente 74 ud (17,75 %) estdo com a profundidade do
revestimento maior que 0 manto.

Os outros 343 pocos (82,25 %) tém a sua qualidade congtrutiva inadequada, com a profundidade
do revestimento igual ou menor que 0 manto, possibilitando aintroducéo de contaminantes.

MIGLIORINI (1999), refere—se aos elevados valores de contaminacdo, apresentados nos
estudos dos parametros bacteriologicos (Coli totais e/ou fecais), decorrentes de falhas no
saneamento basico da regido (Cuiaba e Varzea Grande), e pressupondo a técnicas construtivas
Inadequadas dos pocos tubulares e ao meio fraturado.

Com relacdo ao Coli totais, de 164 analises realizadas na regido (Cuiaba e Varzea
Grande), 82 amostras (50%) apresentaram concentragcdo acima dos Valores Maximos Permissivel
ao consumo humano.

Com relagdo aos Coli fecais das 144 anadlises realizadas na regido, 55 amostras (38%)
apresentaram concentracdo acima dos Valores Maximos Permissivel.
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AMORIM (1997), indica que de 106 analises realizadas, em 45,3 % delas, houve a presenca
de bactérias do Grupo Cali.

Em meio fraturado, que é o caso do aquifero Grupo Cuiabd, cuja velocidade da agua
subterrdnea é elevada, podendo transcorrer grandes disténcias, associadas a presenca de
microorganismos que podem viver muitos dia ou até mesmo meses abaixo do nivel fredtico, as
distancia al cangadas podem ser muitos grandes. A relacéo profundidade do revestimento e manto de
alteracdo deve ser criteriosa, caso contrério, confere alto risco a contaminacao.

Por outro lado, MIGLIORINI (1999), diz que a profundidade do nivel de saturagcdo (Nivel
Estatico) na regido em sua grande maioria (88%) € inferior ou igual a 15m, o que indica &guas
subterréneas poucos profundas e conseglientemente vulneraveis a contaminacdo. Nas areas onde a
espessura da zona ndo saturada € maior gque 15m, o aguifero tem maior poder de autodepuracéo e,
onde o nivel d' &gua é raso, a vulnerabilidade a contaminagdo aumenta.

As informagdes contidas no Banco de Dados elaborado nesse trabalho, com peguenas
variagOes atestam os dados de MIGLIORINI, onde o nivel de saturagdo com até 15 m alcanca 81,5
% dos pocos validos, e com até 18 m atingem 89,58 %.

Esses dados indicam que a contaminacdo verificada pelas bactérias do Grupo Coli deve-se
em grande parte a qualidade construtiva inadequada dos pogos, sendo o revestimento com
profundidade igual ou menor que o manto de alteracdo, um dos fatores que contribuem para a

contaminacdo dos aquiferos.

Distribuicdo do manto em relacéo ao valor médio

A distribuicdo dos valores da espessura do manto de alteracéo em torno de sua profundidade
meédia por unidade geol 6gica indica 0s pogos cujo manto de alteracdo estdo abaixo, ou acima do seu
valor médio.

A espessura do manto de ateragdo € muito variavel, desde valores baixos como 0 minimo,
apresentado com 5 m de profundidade, até valores com profundidades bem maiores, apresentado
com 100 m; porém, todos os pocgos possuem a média de profundidade por unidade geol 6gica menor
gue 40 m. A média das médias das profundidades ficou em 29,90 m. A seguir apresenta-se 0s

resultados obtidos conforme Tabela 6 e Figura 9.
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Tabela 6 - Distribui¢do dos valores do manto em relacéo ao valor médio.

PARAMETROS | UNID. | UNID. Il | UNID.IV | UNID.V TOTAL
Qe.| % |Qte.| % [Qte.| % |Qte.| % | Qte. | %
>MEDIA| 55 [426| 38 | 44,1 | 43 |447| 45 | 42,4 | 181 | 434
, 4 9 9 5 1
Ud/ |[<MEDIA| 74 |573| 48 | 558 | 53 |552| 61 |57,5| 236 | 56,5
% 6 1 1 5 9
VALIDO | 129 [ 30,9 | 86 | 20,6 | 96 |230| 106 | 254 | 417 | 100
S 4 2 2 2
SD 20 06 06 02 34
TOTAL | 149 92 102 108 451 | 100
70
60 Unidade | Unidade 1I Unidade vV Unidade V
50 Pocos Pogos Pogos Pogos
Total: 149 Total: 92 Total: 102 Total: 108
40 1 semdados: 20 semdados: 6 semdados: 6 semdados: 2
vélidos: 129 validos: 86 validos: 96 \ validos: 106
30 pogos acima pogos acima pogos acima pogos acima
20 \ da média: 55/ 42,64 % Kda média: 38 /44,19 %|| da média: 43 /44,79 % da média: 45 /42,45 %

10 { -
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Figura 9 — Variagdo do manto de alteracdo em relacdo ao valor médio por unidade geol 6gica.

A distribuicdo dos valores do manto de ateracdo em relacdo ao valor médio por unidade
geologica da uma variagdo percentual da tendéncia de direcionamento do manto em relacéo ao seu
valor médio. Em todas unidades a tendéncia de direcionamento esta abaixo dos seus valores medio,
pois concentram—se as maiores ocorréncias dos valores do manto em uma faixa abaixo dos valores
meédios por unidade geol dgica.

A Tabela 6 mostra que na unidade geologica |l dos 129 pocos validos, 55 (42,64%) estédo com
os valores das profundidades do manto acima do seu valor médio e, 74 (57,36%) estdo com 0s
valores abaixo. Na unidade Il dos 86 pocos validos, 38 (44,19%) estdo com os valores das
profundidades do manto acimado seu valor médio e, 48 (55,81%) estdo com os val ores abaixo.

Na unidade 1V dos 96 pocos validos, 43 (44,79%) estdo com os valores das profundidades do

manto acima do seu valor médio e, 53 (55,21%) estdo com os valores abaixo. Na unidade V dos 106
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pocos validos, 45 (42,45%) estdo com os valores das profundidades do manto acima do seu valor
médio e, 61 (57,55%) estdo com os valores abaixo.

A Tabela 6 mostra que dos 417 pocos validos, 236 ud (56,59 %) estédo com valores abaixo da
média e 181 ud (43,41 %) com valores acima da média.

Nos pocos onde 0 manto de alteracdo € mais espesso, isto é estdo acima da média, e contém
agua subterranea, principal mente nas unidades geol dgicas pouco produtivas, € comum o perfurador
instalar filtros na coluna do revestimento para aumentar a produtividade do poco.

Quando se adota esta providéncia, normal mente o perfurador ndo reabre o furo paraampliar o
didmetro da perfuracdo, instalando os filtros com espaco anular inadequado ao Pré-filtro.

Dos 87 pocos com filtros, conforme discutido no item 6.8. — Filtros - verificou-se que 58 ud
(66,66 %) dos pocos estdo com os didmetros de perfuracdo inadequados, ndo atendendo a espessura
minimade 3" (7,5 cm) para o envoltério do Pré-filtro, como preconizaanorma ABNT 12212 (1992).

MIGLIORINI (1999), diz que na formagdo Miguel Sutil, as Litofacies Argilo Areno —
Conglomerdticas, que na nossa dissertacdo corresponde a unidade geolégica V, mostra-se
extremamente diaclasado e ricas em veios de quartzo de varias geragdes, em relacdo as outras
unidades, permitindo que poluentes originarios de longas distancias alcancem o lencol subterréneo.

A espessura do manto de ateragdo, aliado as fraturas das rochas e qualidade construtivas
inadequada dos pocgos, em relacdo ao didmetro de perfuragdo para instalagdo do pré-filtro e,
cimentacao (espessura X profundidade) do espaco anular, aumenta o grau de vulnerabilidade desses
pocos a poluicdo das dguas subterraneas.

Essas consideragOes permitem visualizar, o grau de vulnerabilidade:

Menos vulnerdvel: unidades| eV Maisvulneravel: unidadesV ell.

OSPARAMETROS CONSTRUTIVOSDE POCOSE O RISCO AMBIENTAL

O conjunto dos parédmetros analisados quanto a qualidade construtiva permite dizer que €
inadequada, aumentando o grau de risco ambiental, tornando os sistemas mais vulneraveis a
contaminacéo.

A prédtica do lancamento dos esgotos, abaixo da superficie do solo, através do uso
generalizado de fossas sépticas e drenos, constitui uma das principais causas de contaminagdo das
aguas subterraneas, em areas urbanas em todo mundo. E, com o incremento do uso das aguas
subterréneas através do Poco Tubulares Profundos, estes, associados a técnicas construtivas
inadequadas, vém se tornando uma importante fonte de contaminagdo bioldgica e/ou quimica,
porque atingem as &guas subsuperficiais de maneira direta e imediata.
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Em Cuiaba, a cobertura dos esgotos coletados € de 38% e, submetida a tratamento é de 29%
(LIMA, 2001), ndo contribuindo para reduzir a poluicdo das aguas superficiais e subterraneas; o
restante € lancado em fossa ou a céu aberto. O perigo dessa préatica € o potencial de degradacdo da
gualidade das &guas subterraneas pelas substancias presentes no esgoto liquido quanto no lodo
como fosforo, nitrogénio, metais pesados e, bactérias patogénicas.

O nitrato € um dos contaminantes mais freqlentes e, nas areas urbanas, tem sua origem nos
sistemas sépticos. Sao substancias que se consumidas em altas concentracdes, acima de 45 mg/I
(OMS) podem provocar metemoglobinemia infantil e estdo implicados no cancer do aparelho
digestivo (SAMPAT, P., Estado do Mundo, 2001), sendo geramente transportado com a agua
subterrénea podendo atingir extensas areas, além de ndo sofrer completa reducéo bioquimica para
nitrogénio gasoso N, (CPRM, 1997).

Outra questéo relevante para a area urbana de Cuiaba € que os aquiferos sdo caracterizados
como livres e meio fraturado consequientemente provocando altas taxas de velocidade e distancias
para a percolacdo de bactérias patogénicas e virus. Deve-se, portanto recorrer a estudos detal hados
para determinar os tempos de vida e distancia percorridas por tais microorgani Smos.

Além disso, em aqguiiferoslivres, como o caso do grupo Cuiabd, a zona saturada esta mais proxima
da superficie, onde 81,5 % dos pogos apresentam niveis de saturagdo até 15m de profundidade, o que
indica aguas subterréneas pouco profundas tornando-as mais vulnerdveis a contaminacao.

Outro poluente que tem acesso as aguas subterréneas séo os produtos derivados de petréleo
como gasolina e 6leo diesel armazenados em tangues de agco enterrados nos postos de distribuicéo
de combustivel. Deixados além de sua vida Util esses tanques enferrujam-se e, estdo quase sempre
produzindo vazamento constante no solo.

Por serem subterraneos, a escavagao e reparos nesses tanques sdo dispendiosos e assim, em
alguns casos, 0s vazamentos continuam durante anos (SAMPAT, P., Estado do Mundo, 2001).

Um litro de combustivel é suficiente para contaminar dez milhdes de litros de &gua.
L evantamentos feitos por Agéncias Ambientais do Governo Federal e dos Estados indicam que as
aguas subterréneas onde se localizam postos de gasolina sd0 contaminadas sistematicamente por
vazamentos de combustivel. Estudos feitos pelo CONAMA revelam que a grande maioria dos mais
de duzentos mil tanques de combustiveis existentes no Brasil em postos, pontos de armazenamento
e caminhdes estdo em estado precario de manutencdo. Desses, cerca de 75 mil tanques encontram
em areas urbanas (ABAS, 2000).

Mato Grosso tem atualmente cerca de 2.900 tanques enterrados, sendo 500 deles em Cuiaba
onde, estima-se que 20 % tém problemas de corrosdo com risco de vazamento para o subsolo (Folha
do Estado, 2001; SINDIPETROLEO — MT).
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Essas fontes contaminam as &guas subterréneas, principal mente quando os niveis fredticos sdo
muitos altos e ainfiltragdo da agua das chuvas é fregliente.

Dessa forma, este trabalho também objetiva contemplar as relacdes existentes entre o perfil
construtivo dos pogos existentes em Cuiabd, e suas potencialidades na contaminagao/poluicéo das
aguas subterraneas. Pois, a protecdo da qualidade da dgua subterrénea depende do projeto do poco e
dos métodos e materiais usados em sua construcao.

Pocos mal construidos, com acabamento deficiente, constituem vias de contaminacdo de um
aguifero, entre estas, destaca-se:

- Revestimento com profundidade insuficiente ou fora dos padroes estabelecidos pelas

normas,

- Cimentacdo inadequada entre o revestimento e a Formagao geol 6gica;

- Falhas nas soldas entre os revestimentos metalicos;

- Revestimentos e filtros corroidos;

- Auséncia delagje de protecdo superior ou suainsuficiéncia;

As inadequacdes desses acabamentos podem conduzir a introducéo de bactérias e outros
contaminantes para dentro do poco e subsegiientemente para o sistema de abastecimento, tornando
0s parametros construtivos, ao invés de um fator de protecdo, um aliado para o aumento do grau de
risco ambiental nos sistemas subterréneos tornando-os mais vulneraveis.

A Figura 10 apresenta um diagrama em que sdo considerados 0s principais parametros

construtivos que possam proporcionar riscos ambientai s aos recursos hidricos subterraneos.
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Figura 10 — Diagrama dos parametros construtivos com risco ambiental .

REVESTIMENTOSE FILTROSMETALICOS
A constituicéo do solo, ao nivel do manto de alteracéo, nafaixa de instalagdo do revestimento,

de filitos com presenca de niveis de carbonatos, produz um pH do solo e das nossas aguas em torno
de 7,8 com uma tendéncia a basicidade. O uso dos revestimentos de PV C neutraliza os efeitos da
tendéncia incrustante e/ou corrosiva dessas aguas.

A &gua como €letrdlito, corresponde ao meio corrosivo, que tanto pode ser a umidade do ar,
como o mais forte dcali ou acido. O teor de substancias dissolvidas como CO2, O2, Cloretos, H2S,
STD (Sdlidos Totais Dissolvidos) aumentam a condutibilidade da agua, sendo esta um importante
fator no processo da corrosdo quando em contato com superficies metalicas. As aguas duras sdo
consideradas néo corrosivas, mas quando a sua condutibilidade € alta, podem corroer o ferro e 0 aco
rapidamente. Essa corroséo pode ser bimetdlica, entre a solda e 0 metal na juncé@o de dois tubos
metdlicos; pode ser uma corrosdo de acdo local, onde partes distintas de um mesmo metal, resultado
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da variagdo da composi¢cdo quimica, no acabamento da superficie ou na dureza do material,
deparam—se com potencial elétrico diferentes, constituindo—se em uma célula galvanica (UOP
JOHNSON, 1978).

Estudo da qualidade Fisico-quimica das aguas realizados por MIGLIORINI (1999) indicam
gue amaior parte dos resultados das andlises tem o seu pH de neutro a alcalino; Dureza Temporaria
com médiade 117 mg/ | e maxima de 330 mg/ | e Dureza Total com média de 130 mg/l e maxima
de 340 mg/ |, ficando a maioria entre 100 e 300 mgy/ |.

CUSTODIO & LLAMAS (1976), em sua proposta de classificagio das aguas pela Dureza
Total considera as aguas como Pouco Duras entre 50 e 100 mg/I; Dura entre 100 e 200 mg/l e Muito
Duraacimade 200 mg/l até a saturacéo.

Andlises de monitoramento da qualidade da agua de 15 pocos realizados pela SANELAB
(2001), distribuidos pelas regides: Central, Centro-norte e Centro-sul, indicam gque a condutibilidade
variade 134 a 597 uS/cm com média de 395 uS/cm ficando a maioria entre 330 e 597 uS/cm.

Face as consideracfes acima elencadas, conclui-se que as nossas aguas pelos resultados
apresentados, propiciam tanto a incrustacéo pelo teor de Dureza Total e pH alcalino, como também
a corrosao pelos valores elevados de pH e condutibilidade, traduzindo essas caracteristicas em uma

menor vida Util dos revestimentos e filtros metélicos.

= Com relacdo aosrevestimentos de aco preto

A principal causa que afeta a qualidade das &guas subterraneas nos pocos de Cuiaba estdo
relacionados a vida Util desses revestimentos, pois ao longo dos anos, tém sido acometidos pelos
processos de corrosdo e incrustacdo, causando a sua degeneracéo e no caso de faléncia estrutural,
permitem a introducdo direta de poluentes, principalmente pelas aguas da infiltracdo que lixiviam
contaminantes naturai s e/ou aquel es produzidos em fossas, tanques de combustiveis, €tc...

De um total de 52 pogos nas unidades que estdo no limite e acima da vida Util, a unidade
geolégica | é a que tem a maior quantidade/percentual de pogos, seguida das unidades IV, 1l e V,

assim distribuidos;
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Tabela 7 — Pogos revestidos com Aco Preto, Filtros Metdlicos e vida Gtil acima dos 20 anos.

ACO PRETO FILTROS METALICOS
N° de pocos Percentual N° de pocos Percentual
Unidade | 25 16,78 02 1,34
Unidade | 12 13,05 01 1,09
Unidade IV 13 12,75
Unidade V 02 1,85

Esses revestimentos ao longo dos anos tém sido acometidos dos processos de corroséo e
incrustacdo, causando a sua degeneracdo e no caso de faléncia estrutural, permitindo a introducéo
de poluentes que irdo contaminar 0 poco e o aquifero.

A Tabela 7 mostra que ha necessidade de reparacdo desses revestimentos a fim de minimizar

0s riscos ambientais correl atados.

PROTECAO SANITARIA

A protecdo sanitaria envolve parte do acabamento do poco, e considera a profundidade e
espessura da cimentacdo, bem como a laje de protecéo.

A principal causa proveniente de inadequacéo dos pogos quanto a protecdo sanitéria refere-se
a percolacdo das &guas provenientes do escoamento superficia, redes de é&guas servidas,
provocando também contato direto de contaminantes com as dguas subterraneas.

A infiltracdo, nesses casos, normalmente ocorre na boca do poco, ou sgja, entre as paredes do
revestimento e os materiais circundantes.

A Tabela 8 mostra os percentuais dos pogos em cada unidade aguifera que apresentam

problemas quanto a protecdo sanitaria.
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Tabela 8 - Percentuais de pogos inadequados quanto a Protecdo sanitaria.

PROFUNDIDADE ESPESSURA DA LAJE DE

DA CIMENTACAO CIMENTACAO PROTECAO
Unidade N©
S N° de Percentu N° de Percentu de Percentuai

pOCOS as pOcos as poc S

(015

IU”' dade 72 48,33 63 4228 | 23 15,44
H”‘ dade 58 62,63 36 39,11 09 9.78
R/”' dade 42 40,85 50 49,02 14 13.72
\L;”' dade 46 42,78 49 45,37 12 11,11

Essa Tabela evidencia claramente uma grande preocupagdo quanto aos problemas decorrentes
da protecéo sanitaria inadequada, principalmente nas areas de ocorréncia das unidades geoldgicas ||
eV, pois se tratam de materiais que apresentam boas condicles de percolacdo de dgua. Portanto
constituem areas prioritarias para desenvolvimento de agdes de recuperacdo do perfil construtivo
dos pocos tubulares.

MANTO DE ALTERACAO

= Manto de alteracdo e profundidade do revestimento

A profundidade minima do revestimento deve ir alem do solo alterado entre 1,5m a2m para
fazer o seu encaixe narocha s&, providenciando a cimentac&o nesse trecho.

O manto de alteragdo constitui-se de materiais inconsolidados provenientes dos processos
pedogenéticos (horizonte pedol 6gicos) e dos nivels de ateracdo das rochas subjacentes, provocadas
pelos processos de intemperismo. A considerar suas propriedades fisicas (granulometria, coeréncia
e arranjo estrutural dos gréos), para a area urbana de Cuiaba, trata-se de uma zona aguifera de meio
poroso. E nessa zona de ateragio que normalmente se instala o limite entre a zona ndo saturada, e
gue em termos de construcdo de pocos tubulares deve ser totalmente revestida.

Essa caracteristica faz com que 0 manto de alteragdo atue como uma barreira natural a
propagacdo de contaminantes no subsolo, através de complexas reacdes quimicas entre os liquidos

de percolagdo e os materiais envolvidos. Entretanto, essa barreira podera ndo reter todos os
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contaminantes na zona ndo saturada, pois depende fundamentalmente da sua profundidade e
presenca de argila quimicamente ativas, que, uma vez atingindo o topo do substrato rochoso
fraturado iréo apresentar grandes vel ocidades de percolagdo e propagacao.

Associando-se esse processo com a construcao inadequada de pogos tubulares, principalmente
guanto aos revestimentos, fatalmente irdincorrer na contaminagéo e/ou poluicéo das dguas subterréness.

Em Cuiaba o maior problema relacionando entre os pocos tubulares existentes e 0 manto de
ateracdo é a profundidade de instalacdo dos revestimentos. Esta profundidade, pela legislacdo
vigente, deve ir além da espessura do manto de alteragdo, entre 1,50 a 2,00m, afim de que seinstale
no substrato rochoso, ou sgja, encaixe-se na rocha sa, providenciando-se a cimentagdo do espaco
nesse trecho.

Pocos com profundidade do revestimento igual ou menor que o manto aterado constitui-se
em construcdo imperfeita de pocos, permitindo que pelo trecho de solo alterado e ndo revestido,
ocorra aintroducéo de &guas poluidas que ndo foram depurados pela filtragdo natural do solo, bem
como &guas de formagdes que ndo a do aquifero que se infiltram pelos espacos abertos e provocam
a sua contaminagdo, o que justifica que uma profundidade minima do revestimento, também faz
parte de uma correta protecao sanitéria.

A Tabela 9 apresenta 0 nUmero e percentuais relativos de pogo inadequadamente revestidos
por unidade geol bgica.

Tabela 9 - Percentuais de pocos inadequados quanto a profundidade do revestimento.

Pocos Pocos com ]
Unidede|  \/ofig profundidade N° de Total de
S 1608 inadequada Doggjsem pog%;ré)or
os unidade
Quantidade Quantidade %
Uni (Ijade 129 104 8(;,6 20 149
i 8 76 %3 6 92
Un:{j/ade % 81 543 6 102
Unidade 773
v 106 82 c 2 108
;grtg att 343 o2 34 451
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Esses dados demonstram preocupacdes principal mente nas unidades geoldgicas |1 e V que sdo
constituidas por matriz arenosa, apresentando porosidades mais elevadas em relagcdo as outras
unidades geol 6gicas analisadas nesse trabal ho.

A espessura da zona ndo saturada encontra-se em média a 15 metros de profundidade (81,5%
dos pocos), indicando pouca profundidade e, consequientemente alto risco a contaminacao.

= Espessura da Zona néo saturada

As espessuras da zona ndo saturadas dos pogos foram obtidos conforme informagoes
anotadas nos relatorios técnicos, constante do Banco de Dados deste trabalho, onde em 81,50% dos
pocos vdalidos, o nivel de saturacdo estd em até 15m de profundidade, o que indica aguas

subterréneas pouco profundas e, consegientemente com alto risco a contaminacao.
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