VARIACOES DE FLUXO NA REGIAO ENVOLTORIA DOS POCOS TUBULARES EM

MEIO POROSO - FATORES QUE INFLUENCIAM A PRODUTIVIDADE

Eugénio Pereira®

1. Resumo - E possivel contribuir para a produtividade dos pocos e explotacdo
recomendavel dos aquiferos subterrdneos disponiveis através da identificacdo dos
fatores que influenciam o fluxo da 4gua subterranea. A regido envoltéria dos pocos
tubulares é fundamental na conservacdo da condutividade hidraulica do aquifero,
otimizando o afluxo de agua para o interior dos pocos. A velocidade do fluxo nesta
regido, ja naturalmente alto, pode resultar em prejuizos a produtividade e vida util dos
pocos se os fatores que influenciam sua variacdo n&o forem identificados,
dimensionados e enquadrados para que sejam minimizadas as perda de carga
hidraulica no processo de extracdo da agua subterranea. Reduzindo-se a turbuléncia
no envoltério do poco tubular, possivelmente a equacdo de Dacy sera calculada até

guando a agua flui pelo pré-filtro.
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3. INTRODUCAO

O caminho percorrido pelas aguas metedricas, que infiltram-se vencendo as
armadilhas naturais do solo e seguem em dire¢cdo dos reservatorios subterraneos, €
normalmente lento e duradouro. Aguas que adentram as areas de recargas dos aquiferos
permanecem em meédia algumas centenas de anos até atingir a regido de descarga.
Quando o homem resolve secionar o subsolo sedimentar, drenando-o para extrair a agua
subterranea, estabelece uma condicdo especial. Ele intercepta o vagaroso caminho das

aguas em sua porcao intermediaria, succionando-as para a superficie e criando ali um
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fluxo convergente vigoroso que aflui de todas as direcdes em secles cilindricas até
desaguar no que conhecemos como poco tubular. A trajetéria antes tranquila (velocidades
de cm/h a cm/dia) agita-se em intensa turbuléncia ao se aproximar do poco. A lei do fluxo
laminar em meios porosos, elaborada na segunda metade do século passado por Darcy,
passa a ndao mais se aplicar, obtendo o fluxo turbulento caracteristicas proprias que
acabam por dificultar a entrada da 4gua no poco.

Neste artigo queremos abordar os fatores que influenciam o aumento de velocidade
do fluxo gerado pelo gradiente hidraulico imposto pelo bombeamento do poco, a ponto de
torna-lo turbulento, discorrer sobre as consequéncias em relacdo a sua produtividade e

emitir alguns conselhos para minimizar o processo.

4. O MOVIMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS
4.1. CARACTERISTICAS FiSICAS DE FLUXO LAMINAR E TURBULENTO DA AGUA

A agua pertence a classe mais simples dos fluidos chamada de newtoniana. Nesta,
a tensdo de cisalhamento (shear stress) é diretamente proporcional ao indice de
cisalhamento ou velocidade de corte (shear rate). Isto significa que a agua caminha em
laminas que podem escorregar uma sobre as outras gerando uma forca que se opde ao
fluxo, uma espécie de forca de friccdo (tensdo de cisalhamento), e um deslocamento
progressivo de uma lamina em relacdo a outra (indice de cisalhamento). O fato das duas
caracteristicas serem proporcionais, ou seja, 0s dois partem da origem, indica que a agua
flui a um minimo esforco e sempre em laminas, quer seja na superficie, em tubulacées ou
no subsolo poroso.

Se a velocidade do fluxo aumentar muito, acontece das moléculas de agua
acabarem fugindo de seus caminhos paralelos, atravessando uma as outras e
prosseguindo desordenadamente em uma inércia cadtica. Este estagio € denominado de

fluxo turbulento (Drilling Fluids Engineering Manual, 1998)

4.2. CARACTERISTICAS FISICAS DO MEIO POROSO: A LEI DE DARCY (FREEZE
& CHERRY, 1979)
Darcy mostrou que o escoamento da &agua através de um filtro de areia é

proporcional a area (A) do cilindro, a diferenca de cargas hidraulicas (h; — hy) nos
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extremos da coluna e inversamente proporcional ao comprimento da coluna (L). E
expressa matematicamente pela formula:
Q=KA (hp—hy) ougq=0Q
L A
Q = vazao constante que passa pelo cilindro (L3/T)
K = coeficiente de proporcionalidade, chamado de condutividade hidraulica (L/T)
g = vetor velocidade aparente

4.3. VALIDADE DA LEI DE DARCY

A lei de Darcy é valida apenas para escoamento laminares. Neste tipo de
escoamento a agua percola suavemente pelos poros do aquifero. O escoamento €
condicionado pela viscosidade do fluido e a perda de carga varia linearmente com a
velocidade, fato que caracteriza os fluidos newtonianos, como vimos em 3.1.

Para velocidades maiores, o escoamento passa ser uma inércia caotica, deixando
de ser laminar e passando a turbulento (item 3.1). Ocorre a formagédo de
turbilhonamentos, as moléculas de 4gua movem-se de maneira irregular, a perda de
carga nao varia mais linearmente com a velocidade e a lei de Darcy ndo pode mais ser
aplicada. (CPRM, 1997)

Para determinar se o fluxo em tubulacdes € laminar ou turbulento pode-se utilizar o
indice de Reynolds. Um indice de Reynolds < 2000 indica fluxo laminar e > 4000, fluxo
turbulento. indices situados entre 2000 e 4000 indicam que o fluxo esta em transicéo, de

laminar para turbulento. A férmula utilizada para calcular é a seguinte:

b = densidade (M/L°)

v = velocidade (L/T)

D = didmetro do tubo

M = viscosidade (M/LT)

Re = indice de Reynolds (adimensional)

Por analogia com a equacao de Darcy (item 3.2) define-se para 0s meios porosos

um indice de Reynolds dado por:

Re =g dso
\Y

1% Joint World Congress on Groundwater 3



g = velocidade de Darcy ou velocidade aparente do fluxo (L/T)
dso = didmetro médio dos gréos (L)
v = w/p = viscosidade (L%/T)

Diversos pesquisadores verificaram que a Lei de Darcy é vélida para indice de
Reynolds menor que 10. Em geral a velocidade da agua subterrdanea € pequena e o
indice de Reynolds fica abaixo do limite indicado. A principal excecdo acontece na regiao
envoltéria dos pocos, vizinhanca dos filtros, objeto deste artigo (além, é claro, das
excecoes classicas dos aquiferos fraturados e carsticos) (CPRM, 1997).

5. POCOS TUBULARES
5.1. CARACTERISTICAS FISICAS DOS POCOS TUBULARES

Os pocos tubulares sdo construidos através de perfuracdes do solo e subsolo em
diametros variaveis, objetivando atravessar toda a espessura aquifero e que depois
recebem no seu interior uma tubulacdo de aco ou PVC para dar a formacédo sedimentar
secionada um revestimento seguro, de forma que o furo ndo feche. A frente dos trechos
correspondentes ao aquifero sédo instalados tubos especiais vazados (ranhurados)
chamados de filtros que permitem a passagem da agua. O espaco anular resultante entre
o revestimento / filtros e o furo executado é preenchido com pré-filtro, uma areia grossa /
pedregulho peneirados em tamanhos minimos e maximos de grdos para que nao
perpassem as ranhuras dos filtros e sirvam para reter as fragcdes arenosas provenientes
da formacéo.

Estando o poco pronto, tendo na seqiiéncia (de fora para dentro) furo, pré-filtro e
revestimento/filtro, é instalado, em geral, um conjunto moto-bomba submersa no interior
do revestimento para criar o gradiente hidraulico (Dh) necessario, a fim de que o poco

drene o aquifero por gravidade.

5.2. NATUREZA DO FLUXO CONVERGENTE

Quando o bombeamento comeca, o nivel de agua desce (a partir do Nivel Estatico —
NE) dentro do poco e nas imediacdes. O maior rebaixamento (s) se da no interior do poco
e decresce a medida que se afasta deste. Torna-se nulo a uma grande distancia, variando
para cada poco, dependendo da vazado, tempo de bombeamento e caracteristicas do

aquifero.
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O gradiente hidraulico que conduz a agua em direcao ao poco é representado pela
diferenga dos niveis no interior do pogo (Nivel Dindmico — ND) e de NE, isto é, o ponto
distante do poc¢o onde o nivel de d4gua nao € rebaixado e que corresponde ao nivel inicial
com o0 poco em repouso. A superficie de agua subterranea (superficie potenciométrica) na
regido do poco em operacdo é um imenso cone de depressao.

A agua flui através do aquifero e dirige-se ao poco vindo de todas as dire¢cdes num
fluxo convergente. Quando se aproxima do poco, deve mover-se através de sucessivas
secdes cilindricas que apresentam areas cada vez menores. Em consequéncia, a
velocidade aumenta gradativamente. Se inferirmos uma superficie cilindrica com raio de
10 m até o pogo, com &rea A;, e outra, a 5 m do pogo, com area A,, concluiremos que A;
= 2A,. Como a mesma quantidade de agua flui pelas secbes A; e A,, conclui-se que V;, =
2V;.

A lei de Darcy estabelece que o gradiente hidraulico varia diretamente com a
velocidade. Com o aumento da velocidade, devido a convergéncia da agua para 0 poco, 0
gradiente hidraulico cresce, com a superficie potenciométrica apresentando inclinacdo

crescente do cone quanto mais préximo ao furo (CETESB, 1978).

5.3. A VELOCIDADE DO FLUXO NO ENVOLTORIO DO POCO

Ao se aproximar das paredes do furo e inicio do envoltério de pré-filtro, a velocidade
da agua supera o valor necessario para o indice de Reynolds ultrapassar os 4000.
Calcula-se que uma velocidade maior de 3 cm/seg ja produza fluxo turbulento. Este valor
deve se aplicar para a maioria dos pocos, excetuando agueles com gradientes muito
reduzidos (quase nao rebaixam).

Ao adentrar o envoltério de pré-filtro, a velocidade ainda é impulsionada pela alta
condutividade hidraulica (coeficiente que leva em conta as caracteristica do meio poroso,
isto &, porosidade, tamanho e distribuicdo das particulas, forma, arranjo das particulas,
além da viscosidade e massa especifica do fluido) da areia grossa ou pedregulho

selecionados (peneirados) que compde o pré-filtro.

6. FATORES DECORRENTES DO FLUXO TURBULENTO NO ENVOLTORIO
As consequiéncias da alta velocidade da agua no envoltério do poco séo diversas.

Tentaremos reunir as mais importantes, a seguir:
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6.1. As perdas de carga hidraulica aumentam muito no envoltério do poco pelo fluxo
turbulento. Isto resulta em reducdo da capacidade especifica (vazao por metro
rebaixado, ou, L*T/L) do poco e conseqiiente queda de produtividade.

6.2. O aumento exagerado do rebaixamento (s) pode provocar descobrimento de
filtros que ficam em posicdo superior ao ND e provocam a entrada de agua no
poco em forma de queda livre, aumentando de sobremaneira a turbuléncia, a
perda de carga ( Q) e o desgaste fisico e quimico (oxidacao intensa) do material
constituinte do filtro, entre outros.

6.3. As mudancas das condicbes de fluxo no envoltério do poco provocam a
deposicdo de alguns sais presentes na agua subterranea, incrustando formacéo e
pré-filtro, diminuindo a condutividade hidraulica.

6.4. A inclinacdo exagerada do cone de rebaixamento proximo ao poc¢o faz com que a
oscilagdo alternada do nivel em periodos de producdo e repouso, provogue a
entrada de ar em regido consideravel drenada pela descida da superficie
potenciométrica. Este ar provocara a oxidacdo dos metais sollveis presentes e
sua precipitacédo, contribuindo na reducéo de permeabilidade.

6.5. As perdas de carga também contribuirdo para que a variacdo brusca de pressao
sofrida pela agua que adentra ao poco deposite, pela reducdo do grau de
solubilidade, parte dos mesmos sais, carbonatos principalmente, na regido dos
filtros, obstruindo a entrada de agua. O grau de solubilidade (S) é diretamente
proporcional, até determinado limite, ao produto dos fatores Pressdo x
Temperatura. Como na entrada de agua no po¢o 0 que varia € a pressao (a
temperatura varia muito pouco), o grau de solubilidade estara sujeito a variacdes
(negativas, neste caso) enquanto o gradiente hidraulico existir (Gouvea, 1998).

6.6. Parte dos sais precipitados, e também o0s que permaneceram sollveis, sado
arrastados pelo bombeamento e vao se acumular/depositar em zonas de remanso
hidraulico como redes de abastecimento, reservatérios, etc.. Quando o poc¢o para
de produzir, os sais vao precipitar dentro do poc¢o até o nivel voltar a NE, quando
as condi¢cdes S = P x T retorna (Gouvea, 1998)

6.7. Durante a perfuracdo do pocos se nao forem utilizadas técnicas construtivas
adequadas para permitir o minimo dano a regido envoltéria, como diametros finais
do furo compativeis, fluidos de perfuracao de baixo teor de sélidos, balanceados e
monitorados, escolha dos materiais tecnicamente corretos e completagcao rapida

e eficiente, os danos a permeabilidade do envoltério do po¢co podem tornar-se
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6.8.

definitivos, com conseqiente aumento do fluxo turbulento pela reducédo da
condutividade hidraulica (K).

A medicao das pressdes no envoltoério do poco ndo deveria ser feita somente na
unidade de medida (L). A cinética envolvida, e que é desprezada em condi¢cées
normais de fluxo laminar pela velocidade ser pequena — cm/h a cm/dia — passa a

cm/seg, o que € perfeitamente consideravel.

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O hidrogedlogo tem as ferramentas necessarias para minimizar os eventuais danos

ao envoltorio do poco obedecendo a critérios cientificos tanto na elaboracdo dos projetos

como nos procedimentos técnicos de campo. Alguns destes procedimentos podem ser

tomados antes, durante e apés a perfuracéo, reduzindo a velocidade de entrada da agua

no poco e o gradiente hidraulico, isto é, a Unica variavel possivel de alterar considerando

K constante:

7.1.

7.2

7.3.
7.4.
7.5.
7.6.

A utilizacdo de toda largura (b) do aquifero para incrementar a transmissividade
(quantidade de agua que pode ser transmitida horizontalmente por toda
espessura saturada — b — do aquifero).
O maior uso de area de filtro por poco para aumentar a componente A da
equacao de Darcy (item 3.2) e tentar evitar o fluxo turbulento (onde Darcy nao se
aplica).
Construir maior nimero de pocos para conseguir a mesma vazao.
Diminuicdo do tempo de bombeamento.
Diminuicdo de vazdes extraidas e consequiente rebaixamento (Gouvea, 1998)
Utilizagdo de procedimentos adequados a reduzir ao maximos 0s danos a regido
envoltoria do poco durante a perfuracédo e completacédo do poco, entre eles:
7.6.1. Bomba de lama com vazdo adequada as necessidades de limpeza
prevista em projeto construtivo.
7.6.2. Preparacao do canteiro de obras para perfeita extracao de sélidos do
fluido de perfuragdo, com volume de tanques e comprimento de
canaletas, além de desareiadores e dessiltadores que propiciem a
decantacédo dos recortes de sondagem.
7.6.3. Fluido de Perfuracdo a base de polimeros, de baixo teor de soélidos,

com monitoramento da reologia, extracdo de solidos e de exigéncias
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hidraulicas requeridas (vazdao da bomba de lama) para limpeza
durante a perfuragao.

7.6.4. Fluido de Completacdo ou Colchdo Lavador para descer pré-filtros,
composto do préprio fluido de perfuracdo diluido com agua limpa, com
adicao de dispersante, umectante (tenso-ativos) e hipoclorito de sodio
(cloro ativo: 2.000 ppm).

7.7. Instalacdo de revestimentos e filtros resistentes ao desgaste fisico e ataques
quimicos da agua subterranea.

7.8. Procedimentos de manutencdo preventiva durante a operacdo do poco, com
registros periodicos de niveis e vazdes; intervencdes providenciais para limpeza,
com adicdo de produtos quimicos dispersantes e desincrustantes, utilizando a
prépria bomba submersa em manutenc¢des corriqueiras e, além dos produtos, de
processos mecanicos como ar comprimido, jateamento, pistoneamento e outros,

em periodos mais espacados.
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