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RESUMO

Dentre as agdes desenvolvidas pelas prefeituras de Santarém e Monte Alegre visando a
melhotia da qualidade de vida da populagio, destacam-se os projetos voltados para o
abastecimento publico de 4gua, nas indmeras vilas ¢ demais localidades existentes nos
respectivos municipios. Essas agbes consistem, inicialmente, no estudo das potencialidades
hidrogeolégicas das tegibes carentes em 4gua potavel, acompanhado de uma proposta
técnica pata a perfura¢io de pogo tubular profundo, visando a captagio de 4gua subter-
rinea, em quantidade e com qualidade suficientes para atender as necessidades das po-
pulagdes.

Esses produtos instrumentalizam e qualificam a administragio municipal, para 2 elabo-
ragdo de projetos economicamente vidveis e tecnicamente adequados, através dos quais
os municipios poderio habilitat-se 4s inimeras linhas de financiamento, a fim de execu-
tar as obras de construgio de pogos tubulares profundos.

O presente trabalho descreve de maneira sucinta, os servigos desenvolvidos na constru-
¢io de pogos tubulates para explotagio de dgua subterrinea na regido oeste do Estado
do Pari, mais especificamente nos perimetros urbanos de Santarém e Monte Alegre.

1- ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

A caracterizagio hidrogeoldgica das cidades de Santarém e Monte Alegre , nas quais estd
inserida a 4rea em foco, permitiu uma visio geral da distribui¢io dos recursos hidricos subter-
rineos, a partir da defini¢do dos multiplos sistemas aqiifferos, do diagnéstico sobre suas
potencialidades, qualidade quimica das 4guas, vulnerabilidade natural, etc. Esses estudos, apre-
sentados pelo Programa de Integracio Mineral em Municipios da Amazdénia — PRIMAZ
(CPRM/1996), fornecem dados técnicos capazes de consubstanciar o planejamento do apro-
veitamento dos recursos hidricos subterrineos, como fonte de dgua potavel capaz de abaste-
cer a populagio da regido, principalmente onde ocorre a Formagio Alter-do-Chzo. Essa regido
conta com mais de 20 perfuragdes (pogos tubulares), com profundidades que variam de 100 a
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280 metros, cujas vazGes chegam a atingir valores surpreendentes, de até 500 m*/h (pogos
Bacabal e Iruri-5); em geral, os pogos com profundidades em torno de 250 metros apresen-
tam vazoes entre 100 e 220 m?/h. Tabela 01,

Virios trabalhos sobre esse tema foram desenvolvidos nos ltimos anos, destacando-se,
como mais significativos: Potencialidade Hidrogeolégica da Area Urbana de Santarém
Com Proposta Técnica Para Perfuragio de Pogos Tubulares Profundos, realizado pela
CPRM/PRIMAZ (OLIVEIRA, 1996); Recursos Hidricos Subterrineos de Santarém:
Fundamentos patra Uso e Protegdo (TANCREDI, 1996 — Tese de Doutoramento). Além
desses, existem outros trabalhos de menor alcance, abordando, principalmente, as perfuraces
pouco profundas, entre 15 e 100 metros, que contemplam o condicionamento hidrogeolégico
dos aquiferos livre a semi-livre, da Formagdo Alter-do-Chio.

A partir dos dados fornecidos por pogos tubulares profundos, conforme ja divulgado
no relatério do PRIMAZ (OLIVEIRA, op cit), foi possivel conhecer o grande potencial dos
recursos hidricos subterrineos das dreas urbana e periurbana das cidades de Santarém e Mon-
te Alegre, instrumento de apoio a elaboragio de politicas publicas voltadas para o abasteci-
mento da populagio, com dgua de boa qualidade.

Com base no condicionamento hidrogeolégico das litologias que ocorrem na regido, foi
obtida a seguinte compartimentagdo para os aqiifferos:

- Aquiferos intergranulares descontinuos livres, - Aqiifferos intergranulares descontinuos
a semi-confinados e - Aqiiferos intergranulares continuos e confinados.

O primeiro sistema, refere-se aos aqiiiferos relacionados as aluvides/coluvides
quaternarias, com profundidades em torno de 18m, atingindo a por¢ao superior de Formagio
Alter-do-Chio, em profundidades de 20 a 80m; predominam sedimentos inconsolidados a
semi-consolidados, mal selecionados, cuja granulometria varia de cascalho a argila. Esses
aquiferos geralmente apresentam boa produtividade, sendo explorados por centenas de po-
cos-ponteiras, ainda em plena operagio.

Os dois outros sistemas aqiifferos situam-se em profundidades de 100 a 300m,
correspondendo 2 porgio intermediaria da Formagdo Alter-do-Chao, constituida por cama-
das de arenitos com intercalagdes de argila, essas tltimas atingindo espessuras maximas de
20m. O aproveitamento desses aqiiiferos é realizado através de pogos tubulares com até
250m de profundidade, cujas maiores vazdes alcangam 500m*/h, produzindo dgua de boa
qualidade, propicia ao consumo humano e industrial,

2 - PROFUNDIDADE DE CAPTACAO

E definida como sendo aquela profundidade a partir da qual o pogo atinge o aqiiifero
a ser explorado. Depende, portanto, das condi¢des topograficas locais e, principalmente, da
situagio estratigrafica e estrutural das rochas do subsolo.

Os pariametros hidraulicos disponiveis para a area foram estabelecidos a partir do estudo
dos pogos perfurados na Formagio Alter-do-Chio, revelando que esse sistema aqiiffero pos-
sui uma capacidade produtiva bastante vatiada, sendo comuns as vazdes médias de 30 a 80 m*/
h, podendo atingir valores excepcionais, de até 500m?/h.

O estudo hidrogeoldgico caracterizou um sistema com alternancia de aqiifferos semi-
livres e confinados, em decorréncia da composigdo geoldgica do subsolo, constituido por
intercalagdes de horizontes arenosos e argilosos. Assim, a Formagio Alter-do-Chao é conside-
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rada como a Unidade Geolbgica com maiores possibilidades para o fornecimento de 4gua
potavel, através dos aqiiiferos de subsuperficie, passiveis de explotagdo por meio de pogos
tubulares profundos.

A espessura do sistema aqiiffero Alter-do-Chido, na area considerada, ¢ da ordem de
500m, sendo que a profundidade de captagdo recomendada para a regifo é de 150/250m,
definida em funcio das condi¢des hidrogeolégicas e da topografia local (fig. 01).

3 -PROJETO DE POCOS

De posse dos conhecimentos hidrogeolégicos da regido em aprego, como também das
especificagdes técnicas dos materiais e servicos, bem como da relagido custo X beneficio e vida
ttil dos mesmos, é possivel estabelecer projetos de pogos que venham atender 2 demanda
exigida pelos setores de abastecimento piiblico e industrial, levando m conta a topografia, a
espessura ¢ a natureza das litologias a serem perfuradas.

A explotagio da dgua subterrinea, na regido, apresenta duas condigbes morfoldgicas distintas.
As regides de topografia elevada, constituindo as zonas de recargas, onde a profundidade do nivel
estatico situa-se a partir de 35 metros, condicionando as perfurages com profundidades acima de
100 metros. Entretanto, nas 4reas de descargas, apresentam niveis hidrostaticos rasos e até mesmo
artesianismo, em pogos com profundidades acima de 30 metros.

Esse contexto nio permite a formulagio de um projeto padrio tnico e dificulta 2 propo-
sicio de esquema caso a caso. Tendo isto em conta, sio propostos projetos de pogos para a
4rea, conforme mostrado nas Fig. 02 e 03.

Vale ressaltar que todos os pogos com profundidades acima de 100 metros sdo revestidos
com tubos e filtros, metalicos; contudo, ha um inconveniente com essa composi¢ao, ja que dguas do
aqiiifero Alter-do-Chio, na maioria das vezes, sdo altamente agressiva e consequentemente corrosi-
vas a0s metais. Assim sendo € sugerido que nos pogos doravante perfurados sejam utilizados tubos
e filtros geomecinicos, para profundidades de até 250 metros. Como os filtros geomecinicos apre-
sentam uma menor 4rea aberta, ¢ portanto muito menos capacidade de passagem de 4gua por
metro linear, se comparado com os filtros inox de ranhura continua, em caso de grande demanda,
podem ser substituidos por filtros inoxidaveis, ou geometilicos.

O didmetro dos pogos € determinado em fungdo da quantidade de 4gua a ser produzida.
A cidmara de bombeamento deve ser suficiente para acomodar a bomba, com folga, devendo
ser posicionada entre 100 e 150 metros, lembrando que a velocidade maxima ascendente ndo
deve ultrapassar 1,5cm/seg.

Na 4rea em estudo, principalmente para os pogos profundos (150/250m), utiliza-se o
método rotativo circulagio direta e fluidos de perfuragio a base de 4gua e fluido organico,
polisafe — DMP 2000, com controle da viscosidade, densidade e pH, até 300m.

Os tubos de boca, na maioria das vezes, variam de 20 a 30 metros, constituidos de
aco carbono, DN 207, espessura 6,35mm PB. A cimentagdo anular (30”7 x 24” e 20” x
14”), preenche todo o espago até a superficie, densidade 14,5 1b/gal. Na coluna de 20” x
147 , a pasta de cimento ¢é injetada através de bomba e sedimentagio por gravidade, a uma
profundidade de 50 a 80 metros.

A pasta de cimento é preparada em tanques, onde um saco de 50 kg (Portland) € diluido
na proporcio de 27 a 30 litros de 4gua, até que seja obtida a densidade desejada (14,5 Ib/gal).
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O préfiltro geralmente é aplicado, por gravidade e contra fluxo (circulagio reversa) na qual
é utilizado um fluido de completagio com viscosidade menor que a do fluido de perfuragio.

Desta maneira, é apresentado um projeto para a construgio de pogo tubular profundo, com
suas respectivas profundidade e didmetros de perfuragdo, sendo ressaltada a necessida-de de execu-
tar a perfilagem geofisica no mesmo, a fim de definir o posicionamento da segio de filtros. B
também apresentada umas planilha or¢amentaria fornecida pela HIDROENGE (TABELA 02).

Uma outra proposta, passivel de ser implantada com um custo bastante reduzido, em
relacio a anterior, é a construgdo de um microssistema alternativo, constituido por um pogo
tubular com 6” de didmetro e profundidade de 100 m, revestido de tubos e filtros Geomecanico.
Esse microssistema inclui um conjunto de motor elétrico e bomba submersa, capaz de recalcar
4dgua do pogo para um reservatdrio elevado, do qual, por gravidade, sio alimentadas as tornei-
ras publicas. E necessario a utilizagio de um sistema de eletrobéia, a fim de controlar o funci-
onamento do reservatdtio elevado, em funcio do nivel de 4gua do mesmo.

3.1 = REVESTIMENTO DE POCOS

Em um pogo tubular, é observado que a coluna definitiva de revestimento é constituido
por uma tubulagio lisa, na parte superior, com filtros nas porges inferiores, ou filtros interca-
lados com tubulagGes lisas. O revestimento para pogos, pela sua prépria constituigdo, sio
normalmente robustos e resistem a esfor¢os mecanicos de varias naturezas (Fig. 04).

Na regido estudada, as cimaras de bombeamento devem situar-se em profundidades
maximas de 150 metros, com didmetros variando de 12”a 14”. A grande maioria dos pogos
profundos, foi revestida com tubos de ago Schedule 40, sem costura, fabricados pela
MANNESMANN, e filtros de aco inoxidavel AISI 304, reforcados, 8 de didmetro, fabricada
pela TEFIL ou NAHUELCO, com aberturas de 0,50 mm ¢ 0,75 mm, dimensionados de
acordo com as anilises granulométricas dos arenitos da Formagio Alter-do-Chio.

O filtro é o coraglo do pogo e dentro desse contexto, a caracterizacdo dos filtros
requer considera¢des cuidadosas dos pardmetros hidrodinimicos que influenciam na efi-
ciéncia do pogo.

Assim sendo, é de suma importincia o conhecimento das pressoes lito-hidrostatica das
camadas aqifferas pouco consolidadas, visando a escolha de filtros espiralados que possuem
alta resisténcia mecinica tanto a tragio, como ao colapso (pressio radial externa) é a compres-
sdo ou flambagem, fig. 04.

Geralmente os filtros sio submetidos aos esforgos mostrados na figura 04, durante o proces-
so de instalagdo da coluna de revestimento (descida ou levantamento). Os primeiros filtros, na parte
superior da coluna de revestimento, suportam o peso de todos os componentes, que se encontram
abaixo. Este esforgo de tragdo ¢ agravado pela desaceleragio ou aceleragio, durante a descida ou
subida da coluna. Em relagfo ao colapso, é sabido que todo elemento cilindrico de parede delgada,
quando submetido a uma pressio radial externa, pode colapsar (fechar). Esta pressio sob a qual
este efeito se manifesta é denominado de pressio de colapso. No caso dos filtros a pressdo radial
externa ocorre normalmente durante a descida da coluna de revestimento, quando pode ocorrer
uma diferenca de nivel externo/interno da lama, também pode acontecet, apds a coluna instalada
pelo efeito de pressdo radial da camara de pré-filtro sobre o filtro. Finalmente, o efeito da compres-
sfo ou flambagem manifesta-se nos filtros, caso seja permitida que a coluna de revestimento apoie
no fundo do pogo. Neste caso, o filtro da regido inferior recebe o peso da parte superior da coluna.
E um caso cxitico e dificil de ser resolvido mecanicamente, razao pela qual se recomenda nunca
apoiar o revestimento no fundo do pogo.
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Assim, para suportar esses esforgos de tragio e pressio radial externa e nio colapso €
necessario que a parede do filtro tenha suas varetas longitudinais e soldadas, e que os fios do
petfil V sejam adequadamente dimensionados.

Tanto 2 JOHNSON SCREENS como NAHUELCO, pioneiras na fabricacio de filtros
espiralados de perfil V para pogos tubulares, desenvolveram classes de filtros que combinam
adequada resisténcia A tragio e a pressdo de colapso de forma a permitir a sele¢do dos filtros,
otimizando o binémio custo X resisténcia. A JOHNSON Filtros Ltda., recomenda a escolha
adequada dos filtros em fungfo da sua profundidade de instalagio, possuindo as categorias
Standard (profundidade de até 150 m), reforgado (profundidade de até 400 m), super reforga-
do (profundidade de 600 m) ¢ superweld (jaquetado, acima de 900 metros). A NAHUELCO
vem fabricando filtros geometalicos para pogos de 4gua de pequenas ¢ médias profundidades.
Eles possuem grandes vantagens, tais como: 4rea aberta; alta resisténcia mecanica (tragio/
colapso); alta resisténcia 4 corrosio e baixo custo de instalacgo.

Para pressdes lito-hidrostaticas das rochas fridveis da regido Amaz6nica, constituidas
pelas formagGes Alter-do-Chao, Barreiras, Itapecuru e Pirabas, dentre outras, para profundi-
dades de até 250 metros, deve-se utilizar tubos plasticos, reforados, tipo geomecinico ou
PVC (resisténcia de 18 kg/cm). A fim de uma analise mais consubstanciada sobre filtros, sdo
apresentados, a seguir, algumas consideragoes da NAHUELCO a respeito dos filtros
geometalicos.

Os filtros geometilicos sdo filtros espiralados de ranhura continua, apresentando grande
4rea aberta; em muitos casos, podem atingir 30% de 4rea aberta, o que eqiivale a trés vezes a
porcentagem dos filtros de PVC; a construgio mecanica do filtro, com petfis triangulares,
evita a incrustacio e a obstrugio do mesmo, as terminagGes roscadas em PVC, coladas pela
parte externa dos filtros, garantem o méximo didmetro interno dos mesmos, permitindo livre
passagem da bomba pelo filtro, enquanto que os extremos roscados permitem o acoplamento
de tubos de PVC para o revestimento total do pogo, garantindo uma excelente redu¢do no
custo de construcio. Devido a alta resisténcia 4 corrosdo, reduzido custo de instalacio e as
terminacdes em PVC, os pogos de abastecimento piblico deveriam ser revestidos por tubos
geomecinicos em vez de tubos de ago ou equivalentes, pois essa sistematica, sem sombra de
dtivida, aumentaria vida Gtil do pogo, como também a sua resisténcia 4 corrosao.

Dentro desse contexto, tanto os tubos como os filtros sdo fabricados com matérias
primas de excelente qualidade, em equipamentos modernos, garantindo a maior eficiéncia
dentro das classes de aplicagio a que se destinam (leve, normal e reforcados), podendo atingir
profundidades de 50, 150 e 300 metros, respectivamente. Finalmente, a adequada escolha do
filtro em funcdo da sua profundidade de instalagdo, pode trazer economia importante a0 pro-
jeto de pogo, sem comprometer a sua eXecugao ¢ a petrformance de funcionamento.
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PLANIEHA QR:;AMENTARIA

- PROPOSTA:381/59 J
_ DATA: 31 5?39 , .
—T5Recos (R =
= BN | aTEE UHH REG | TOTAL
T E 170000 5 551.00
Perfuracdo & 2« e %Uli} m 12 175,00 2.100.00
Revestimenio tubo de ago © 207 m 12 200,00 240000
Foifnecz:menta @ injecén de pasta de cimente 4.5 - 290,00 870.00
1higal.
et b o
Perfuragio furo guia & W - sedimentos. m 188 120,00 22 560,00
Alargamento @ 12 % x 17 % — sedimentos. m 100 120,00 12.000,00
Alargamento 7 12 W x 207 ~ sedimenics. m {3153 120,00 10.580,00
PERFILAGEM GEOFISICA -
Perf. Raios Gama, potencial e:«cpomaner& i ﬁesl L o 5 |
fparente. m 200 140,00 280000
Fevesimento do tbo PYC. @ 12" STD DN 300, m 100 320,00 32.000,00
Revasimento de tubo PYC, @ 87, Reforcado DN 200, | M 100 130,00 13.000,00
Filtro em ago inox 304, &3 87, ret. P!acapkamenm egm | m 30 B26,00 24 TRO,00
. j [ 200,00 5.000.00
Reducio de 9 12" % 1#3 5] m x B un 1 590,00 580,00
| Reducio de 9 107 x B ur 1 472,00 472,00
Tampo @N 300 uir 1 7285 .00 2495 00
Tampo DM 200 U 1 154.00 154 00
DESENVOLVIMENTO 1 P
Desenvoivimento com Bomba h 18 00,00 1.820,00
Teste de vazdo com bomba submerss b 48 G000 4 320,00
Gerador h i e S e U

OBS: Dados fornecidos pela HIDROENGE (Adaptado)

| EEE

Tabela 12
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Poco Estratigrafico da PETROBRAS - 1-AC-1PA
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Fig. 01
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PROJETO DE POCO ( PERFIL CONSTRUTIVO )
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PROJETO DE POCO ( PERFIL CONSTRUTIVO )
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