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APRESENTACAO

O Governo do Estado do Rio de Janeiro, através do Departamento de Recur sos
Minerais DRM — RJ, entidade vinculada a Secretaria de Estado de Energia, da
Indastria Naval e do Petréleo — SEINPE e com o apoio do Projeto PLANAGUA
SEMADS/GTZ, esta lancando a publicacdo “POCOS TUBULARES E OUTRAS
CAPTACOESDE AGUASSUBTERRANEAS: ORIENTACAO AOSUSUARIOS'.
Trata-se da primeira publicacédo estadual voltada para a orientacdo aos usuarios de
aguas subterraneas, como parte do esfor ¢co de nosso Governo em prestar servigos de
gualidade ao cidaddo fluminense.

O DRM —RJ, 6rgao estadual de geologia, de apoio ao desenvolvimento da miner acdo
em base sustentavel e do estimulo ao conhecimento de nossosrecur sosminerais, vem
consolidar, com esta publicacéo, suacompeténciatécnicaeinstitucional no setor aguas
subterréaneas. Divulgar parao cidadao asinformacfesbasicasparautilizacdo racional
dosrecursoshidricoséfundamentodalL e Estadual de Recur sosHidricos, quenosso
Governo aprovou em 1999. O DRM —RJ estad cumprindo sua parte nesta tarefa.

As aguas subterréaneas vém-se constituindo em importante alternativa para
abastecimento de comunidades rurais e urbanas, para uso agricola e industrial. O
nosso Estado possui recursos que somente agora estamos descobrindo, a agua
subterranea é um deles. E, no momento em que vivemos uma crise de escassez de
agua, este assunto se reveste da maior atualidade, sendo papel do Estado orientar
paraautilizacéo racional dosrecur sosnaturais, estimulando e disseminando asboas
préticas.

E desta maneira que entendemos a impor tancia desta publicago.

Secretaria de Estado de Energia, da Industria Naval e do Petréleo
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1. INTRODUCAO

Aproximadamente % da superficie da Terra é coberta por égua, razéo pelaqual, vistae
fotografada do espaco, foi apelidada de Planeta Agua. Substancia essencial para
manutencdo dos seres vivos, a agua € reconhecida pela ciéncia como o ambiente em que
surgiu apropriavida. Por esse motivo, sua ocorréncia é considerada uma das condicdes
bésicas para a admissao da existéncia de vida, como a conhecemos, em outros planetas.

A existéncia daaguanos estados solido, liquido e gasoso na Terra, envolve o gigantesco
fenbmeno denominado Ciclo Hidrolégico, a continua circulagdo entre os oceanos, a
atmosfera e os continentes, responsavel pelarenovacéo da agua doce, ha pelo menos 3,8
bilhdes de anos. Entretanto, 97,6% da dgua do planeta € constituida pel os oceanos, mares
e lagos de &gua salgada. A agua doce, representada pelos 2,4% restante, tem sua maior
parte situada nas calotas polares e geleiras (1,9%), inacessivel aos homens pelos meios
tecnol 6gicos atuais. Da parcela restante (0,5%), mais de 95% € constituida pelas &guas
subterréness.

A é&gua é também veiculo para os mais diversos tipos de doencas, quando poluida ou
contaminada. Estudo recente do BNDES sobre saneamento no Brasil indicou que 51%
da populacéo urbana (aproximadamente 63 milhdes de pessoas) néo € atendida por rede
de &gua dos sistemas de abastecimento e que cerca de 45% das &guas tratadas distribuidas
sd0 desperdicadas. A pesqguisa constatou ainda a alarmante realidade de que 90% dos
esgotos sdo lancados “in natura’ nos solos e rios, sem qualquer tratamento. Em nivel
mundial, os nUmeros sdo ainda mais assustadores. Estima-se que 1,2 bilh&o de pessoas
no mundo carecem de agua potével e que 1,9 bilhdo n&o dispde de adequados servicos
de saneamento. A faltade &guapotavel e de saneamento basico provocaamorte de cerca
de 4 milhdes de criangas anual mente, vitimadas por doencas de vei culagéo hidricacomo
acolera, adiarréia, etc.

Devido a degradacado de sua qualidade, que se acentuou a partir dall GuerraMundial, a
agua doce liquida que circula em muitas regifes do mundo ja perdeu sua caracteristica
especial de recurso renovavel, em particular nos paises ditos do Terceiro Mundo, na
medida em que os efluentes e/ou os residuos domésticos e industriais sdo dispostos no
ambiente sem tratamento ou de forma inadequada.

Além dos desequilibrios da of erta de agua as popul agbes, a questdo da disponibilidade e
dos conflitos pelo seu uso também apresentam seus aspectos preocupantes. Assim é que
alguns paises apresentam escassez hidrica absoluta, tais como Kuwait, Egito, Ardbia
Saudita, Barbados, Singapura e Cabo Verde; outros como Burundi, Argélia e Bélgica
padecem de seca cronica; em regides como o semi-arido nordestino ha o alertade escassez
e em varios locais afloram conflitos decorrentes de desequilibrios entre demanda e
disponibilidade, tais como Madrid e Lisboa pelo Rio Tejo, Siriae Israel pelo Rio Gol§,
Siriae Turquia, pelo Rio Eufrates, Irague e Turquia pelo Rio Eufrates, Tailandia e Laos
pelo Rio Mekong , Barcelona e Alicante pelo Rio Ebro, entre outros (Albuguerque e
Oliveira, 1999).

Diante desse cenério turbulento, a agua subterranea vem assumindo uma importancia
cadavez maisrelevante como fonte de abastecimento Devido auma série de fatores que
restringem autilizag&o das &guas superficiais, bem como ao crescente aumento dos custos
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da sua captacdo, aducdo e tratamento, a agua subterranea esta sendo reconhecida como
alternativaviavel aosusuérios (ver Tabela 1) etem apresentado uso crescente nos Ultimos
anos, obtidas através de pocos bem |ocados e construidos. Além dos problemasfacilidade
de contaminacdo inerentes as aguas superficiais, 0 maior interesse pelo uso da agua
subterranea vem sendo despertado, pela maior oferta deste recurso e em decorréncia do
desenvolvimento tecnol 6gico, o que promoveu umamel horiana produtividade dos pocos
e um aumento de sua vida Util.

Tabela 1 — Fatores de Competitividade das Aguas Subterraneas (Albuquerque e

Oliveira, 1999)

1. Volumes estocados muito grandes (192.000 km?® no Brasil) e suas velocidades de
fluxo muito baixas (cm/dia) resultam em que o manancial € pouco afetado pelas
variagdes sazonais de pluviometria, podendo propiciar um abastecimento regular
durante os periodos de seca ou estiagem prolongadas.

2. Pelofato de ocorrerem no subsolo sob umazonade material rochoso ndo-saturado
ou camadas rochosas pouco permeaveis, as dguas subterraneas encontram-se
relativamente melhor protegidas contraagentes potenciais ou ef etivos de pol ui¢éo.

3. Quando captadas de forma adequada, na sua utilizagdo, geralmente, ndo se tem
custos de clarificagdo, tratamento ou purificagdo — os processos de filtragcéo e
biogeoquimicos de depuracdo do subsolo proporcionam um alto nivel de
purificacdo e potabilidade das aguas subterraneas.

4. A forma de ocorréncia extensiva possibilita sua captacdo nos locais onde séo
geradas as demandas.

5. Osprazos de execucao das obras de captacdo sdo rel ativamente curtos— daordem
de dias até alguns meses.

6. Osinvestimentosem geral sdo relativamente pequenos—variando entre dezenasa
centenas de milhares de reais.

7. Osaguiferosnao sofrem processos de assoreamento, nem perdem grandes volumes
de &gua por evaporacao.

N&o obstante o volume de dgua doce estocado no subsol o representar mais de 95% desses
recursos disponiveis para os homens através dos meios tecnol 6gicos atuais, os niveis de
utilizac&o de éguas subterraneas no mundo em geral e no Brasil em particular, sdo ainda
relativamente modestos e desigualmente distribuidos, apesar do forte crescimento do
consumo nos paises desenvolvidos, nas ultimas décadas. A PrimeiraConferénciaMundial
daAgua, realizadaem Mar del Plataem 1977, considerou que cerca de 70% das cidades
carentes de agua potavel no Terceiro Mundo poderiam ser abastecidas ou reforcadas de
forma mais barata e rdpida, utilizando-se &guas subterraneas, como também a maioria
das comunidades rurais.

A exemplo dos Estados de Pernambuco, Sao Paulo e Ceard, entre outros, sd agora o
Estado do Rio de Janeiro comegaacontar com dispositivosinstitucional s que disciplinem,
controlem e fiscalizem o exercicio da atividade de captacdo e exploracdo de a&guas
subterraneas. A faltadeinstrumentoslegais, de normastécnicas e de umaestruturatécnico-
administrativa que garanta a eficécia na explotagcdo e controle desse recurso vém
colocando em risco (ver Tabela 2) nossos principais aquiferos, pois ndo ha limitactes
para uso, nem normas de protecdo. A partir da sancéo da Lel Estadual de Recursos
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Hidricos, em 1999, a preservagdo e o controle do uso das aguas subterraneas passaram a
fazer parte dalegislagdo do Estado do Rio de Janeiro. Neste aspecto a Lei n° 3.239/99
apresenta-se bastante avancada em relagéo a outros estados brasileiros, porque trata dos
recursos hidricos como um todo, ndo separando na legislacdo as aguas superficiais das
subterréneas. Sua regulamentagdo ja se encontra em andamento.

Tabela 2 — Fatores de Risco para Utilizagdo das Aguas Subterraneas (Albuquerque e
Oliveira, 1999)

Grande numero de pogos mal locados, construidos e operados sem manutencao. Nestas
condicdes, o resultado do pogo €incerto ou suavida Util € tdo curtaque a alternativa
do uso da agua subterrénea apresenta, com frequéncia, um grande risco politico —
administrativo — financeiro para os tomadores de decis&o.

Faltade controle governamental . Qual quer individuo, condominio, indUstria, agricultor,
empresaprivadaou estatal pode construir um pogo, freqlientemente, pelo menor prego
e sem atecnologia adequada.

Faltade estudos hidrogeol 6gi cos basi cos, rede de monitoramento e de banco de dados
consistentes e acessiveis ao publico.

Mister se faz, portanto, a conscientizacdo para o problema, de modo a se equacionar
corretamente a atividade e de se promover definitivamente as condigdes de preservacdo
desse recurso estratégico para a utilizacdo das geracdes futuras.

2. AGUA SUBTERRANEA E CICLO HIDROLOGICO

A é&gua subterranea nada mais é do que aguainfiltrada no subsolo, presente nos espacos
intergranulares dos solos ou nas fraturas das rochas. Para um melhor entendimento é
fundamental a nogao de Ciclo Hidroldgico. A Figura 1 ilustra bem esse fendmeno de
renovacdo da dgua no planeta através da gigantesca circulagdo entre os mares, lagos e
rios, atmosfera e continentes (solos e rochas).

AGUA SUBTERRANEA E CICLO HIDROLOGICO

O Ciclo Hidrolégico descreve a circulacio da agua entre o oceano, a atmosfera e os terrenos.
Depende da energia solar.

O

. Neve x Ji s / / Condensagdo

S ST 11111 |
T ] |

i e

Evaparagdo

’////////‘/‘///‘/ Precipitagio

Q i;:”f-’i\/«/’/’/’/’///// M ( ( f 11111

Escoamento

L Superficigl

\ Evaporacto
Fluxo do Aqua. SIJMEHGHN‘. \

? S Fente

Apds a precipitacio das chuvas, parte da agua evapora-se, outra escoa para os rios, lagos e mares
e outra parte infiltra-se no solo, reabastecendo os aqiiiferos.

Figura 1 - Ciclo Hidrol6gico (adaptado de UNESCO, 1992)
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Por efeito da radiacdo solar, as &guas dos mares, rios e lagos evaporam-se e formam
nuvens. Estas, ao encontrarem correntes frias de ar ou baixas pressdes atmosféricas,
condensam-se e precipitam-se sob a forma de chuvas, granizo ou neve. Da agua
precipitada, uma parte evapora-se antes mesmo de atingir o proprio solo ou serem
Interceptadas pelas folhas dos vegetais; outra parte escoa para 0s rios, lagos e mares; e,
finalmente, outra parte infiltra-se no subsol o formando os reservatorios naturai s de agua
subterraneaou aquiferos. A dgua subterrénea, através de um fluxo muito lento, também
alimenta os rios, lagos e mares ou emerge a superficie, formando fontes. A &gua dos
lagos, rios e mares evapora-se outravez e assim o ciclo é reiniciado.

3. FORMACOES GEOLOGICASE AQUIFEROS
3.1. Localizaco e Distribuicio da Agua no Subsolo

Ao infiltrar-se, em seu movimento descendente, a dgua preenche gradual mente 0s poros,
saturando a faixa inferior dos solos e rochas. A parte que permanece preenchida
parcialmente denomina-se zona de aeragdo, enquanto a parte onde os intersticios estdo
repletos de agua é denominada zona saturada (Figura 2). Na parte superior dazona néo
saturada localiza-se uma pequena faixa de onde os vegetais retiram agua, por isso
denominada zona de agua do solo.

superficie do solo
"l_'.:-' :_‘-.' .__';"'..'.
., zonanio saturada.”." . -

j‘.ranj ab de'ca.pilari. dz:de

Figura 2 - Agua no subsolo (adaptado de Fetter, 1994)

Nazona saturada é onde de fato estalocalizadaa agua subterrénea propriamente dita. Sua
espessurapode variar de alguns decimetros até centenas de metros, dependendo de fatores
como a natureza geol dgica do subsolo e suas propriedades hidrogeol 6gicas, vegetacdo e
pluviosidade. A superficie superior dazona de saturacéo é denominadalencol freatico ou
superficie fredtica e nela a gua contida nos poros encontra-se sob pressdo atmosf érica.

3.2. Permeabilidade e Porosidade
Porosidade é a capacidade que o solo ou rocha tem de armazenar &gua. E medida pelo
percentual de volume ocupado pelos vazios ou poros no volume do corpo rochoso.

Permeabilidade é a capacidade que tem a rocha ou solo para armazenar e transmitir a
agua. Ela depende do tamanho dos poros e da intercomunicacado entre el es.
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As rochas sedimentares (rochas moles) tém alta porosidade ao contrario das rochas
cristalinas (rochas duras), mas nem todas possuem alta permeabilidade. As argilas tém
porostdo pequenos que ndo del xam passar agua, sendo por isso consideradas praticamente
impermedveis. Outras rochas sedimentares como os arenitos e areias inconsolidadas
possuem tanto porosidade quanto permeabilidade elevadas. Ja nas rochas cristalinas, a
permeabilidade sera proporcional ao nimero de fraturas e da interconexao entre elas
(ver Tabela 3).

Tabela 3 - VariacOes de Porosidades Representativas para Materiais Sedimentares

Material Porosidade Permeabilidade
(cml/s) (cml/s)

Solos 50-60

Argila 45-55 10°- 10°

Silte 40-50 10°¢ - 10*

Mistura de areia média e grossa 35-40

Areiauniforme 30-40

Misturade areiafinae média 30-35 10°- 103

Pedregulho 30-40 103 - 101

Pedregulho e areia 20-35 102-1

Arenito 10-20

Folhelho 1-10

Cdcario 1-10

Fonte: Finkelstein (1970); Fetter (1994)
3.3. Conceito de Aquifero

Aquiferosou reservatorios naturais de agua subterranea sdo formagdes rochosas ou
camadas geol 6gicas que armazenam e transmitem agua economicamente passivel de
extracdo.

Existem tréstipos béasi cos de aquiferos (Figura 3) de acordo com aformac&o rochosa na

gual esta contido:

e Aquiferos granulares ou porosos — agueles em gue a agua estd armazenada e flui
NS espacos entre os graos em sedimentos e rochas sedimentares de estruturagranul ar.
Exemplo: arenitos e aluvides.

e Agquiferos fissurais — agueles nos quais a agua esta presente nas fraturas e fendas
das rochas cristalinas. Exemplo: granitos, gnaisses e diabasios

e Aquiferos carstico ou cavernoso — aqueles nos quais a agua se faz presente em
cavidades produzidas pela dissolucéo causada pela dguas. Exemplo: calcarios e
marmores.

Quando a superficie que limita a zona saturada dos aquiferos coincide com o lencol
fredtico eles sdo chamados aquiferos livres (Figura 4). Quando o aquifero encontra-se
entre duas camadas impermeaveis, diz-se que esta confinado. Nessa condicéo, a agua
estd sob pressdo superior a pressdo atmosférica. O aquifero nesse caso € denominado
aquifero confinado ou artesiano. O poco que capta esses tipos de aguifero é chamado
poco artesiano porgue o seu nivel d’ dguaestaacimado lencol fredtico. Esse nivel d’ agua
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€ denominado nivel artesiano. Quando o nivel artesiano eleva-se acima da superficie do
solo 0 pogo € chamado surgente ou jorrante.

Agua Subterrinea é a dgua contida nos solos e formacdes
geolégicas permedveis, Existem trés tipos Hrimarios de
formacdes que contém agua, chamadas de aqiiiferos:

M jC —_—e— ——
iD) SOD%( ——
e ==
OO ———

05285 ==

= - ,; ;i
Areias e Cascalhos Rochas sedimentares  Rochas vulciinicas e
inconsolidados permeaveis (arenitos  cristalinas fortemente
e calcarios) fraturadas

Figura 3 - Tipos de aquifero (adaptado de Unesco, 1992)

Figura 4 - Aquifero livre (adaptado de Fetter, 1994)

pogo fredtico

T —— siperticie
potencicimetrica

Figura 5 - Aquifero artesiano (adaptado de Fetter, 1994)
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3.4. Reabastecimento do Aquifero ou Recarga

O reabastecimento de um aquifero ocorre basicamente apartir dainfiltracdo de aguadas
chuvas e, em menor escala, de corpos d’ &gua superficiais. O maior ou menor grau de
reabastecimento ou recarga depende de fatores como clima, vegetacao, relevo, drenagem
e geologiadaregido. A existénciade solos porosos e permeaveis favorece ainfiltracéo,
mas essa condic¢do pode ser ampliada se o0 solo for coberto por vegetacdo e estiver em
relevo plano. Jaem éreas de relevo ingreme e solos pouco permeaveis, amaior parte da
agua precipitada transforma-se em cursos superficiais, dificultando a infiltragdo. Em
regi6es de climaumido e solos permeaveis, arecarga pode atingir até 25% da precipitacdo
pluviométrica anual.

Os aquiferos podem ser reabasteci dos local mente pelainfiltragio da &gua das chuvas. E
achamadarecargadireta, caracteristicados aquiferoslivres. Janos aguiferos confinados
0 mais comum é que acontega arecargaindireta onde o reabastecimento ocorre somente
nos locais onde a camada que contém o aquifero aflora. Esses locais séo denominados
zona de recarga desses aquiferos. Nos aquiferos fissurais a recarga pode ser direta ou
indireta ou ambas de acordo com as condicOes e local de ocorréncia.

4. POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
4.1. Introducao

O Estado do Rio de Janeiro compreende uma area de aproximadamente 44.000 km?,
com uma geologia complexa. Em cerca de 80% do seu territério ocorrem rochas
metamorficas e magméaticas (gnaisses, migmatitos, granitos, rochas alcalinas, entre
outras). Isto implicaem que o principal sistema aguifero do Estado do Rio de Janeiro é
dotipofissural. A dguacirculae armazena-se em fissuras e falhas nasrochas. No restante
do Estado, cercade 20% de suaérea, ocorrem rochas sedimentares e sedimentos variados
relacionados a porgdo continental da Bacia Sedimentar de Campos (municipios de
Campos, Séo Jodo da Barra, S&o Francisco de Itabapoana, Quissama e Carapebus) e
Bacias Sedimentares menores como a de Resende (municipios de Resende, Quatis, Porto
Real e ltatiaia), ade Volta Redonda, a de Itaborai, nos municipios de mesmo nome, além
das Formagdes Macacu e Caceribu, nos municipios de Itaborai, SGo Gongalo, Mage,
Guapimirim, Duque de Caxias e Rio de Janeiro. Os sedimentos aluvionares de grandes
rios, como o Guandu, Guapiagu, 0 Macaé, o Iguagu e o Macacu, importantes por sua
extensao e espessura. Nestas rochas e sedimentos os aqgiiferos sdo do tipo poroso, com
diferentes potencialidades, dependendo normal mente da permeabilidade e espessura dos
pacotes sedimentares. Em condicles favoraveis, os aquiiferos porosos tendem aser mais
produtivos que os fissurais.

Dentro do aspecto da produtividade, ambos os sistemas aquiferos sdo importantes, com
caracteristicas distintas. O estudo e entendimento de suas propriedades é fundamental,
sendo importante que todas as captacOes sigam critérios técnicos construtivos bem
definidos.
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Nos aquiiferos sedimentares alocacdo norma mente € mais simples, mas a construcéo dos
pocos deve ser bem criteriosa, deformaagarantir produtividade e eficiéncia. Nos aqiiferos
fissurais, tém maior peso esses critérios alocacdo dos pogos, 0 que maximizaraastaxasde
acerto.

4.2. Mapa de Favor abilidade Hidrogeol 6gica do Estado do Rio de Janeiro

O mapa apresentado em anexo, foi desenvolvido pela CPRM — Servigo Geoldgico do
Brasil (Barreto, Monsores, Leal & Pimentel, 2000), em conjunto com o DRM-RJ e outras
empresas e instituices publicas e privadas. Foi originalmente publicado na escala de
1:500.000, com o objetivo principal de dar umavisao geral dafavorabilidade a utilizacdo
da &gua subterrénea no Estado do Rio de Janeiro. Para a locagdo de pocos, devem ser
feitos estudos locais, em escala apropriada.

Pelas proprias caracteristicas dos sistemas aquiiferos do Estado do Rio de Janeiro, se fez
necessario autilizacdo e desenvol vimento de metodol ogias que permitissem acompreensao
e representacao dos indices de favorabilidade hidrogeol 6gica. A primeira grande divisao
dos sistemas aquiiferos, necesséria a utilizacdo de qualquer metodologia, restringe-se a
identificacdo dos aquiferos fissurais e dos porosos, que foram tratados de forma distinta.
Para os primeiros foram utilizadas técnicas de geoprocessamento e, para a caracterizagao
dos sedimentares, foi utilizada a metodol ogia usual em mapeamento hidrogeol ogi co.

Para a definicdo da favorabilidade hidrogeol 6gica dos aquiferos fissurais do Estado do
Rio de Janeiro, foram reunidos diversos temas determinantes para a ocorréncia da agua
subterranea e feitaumamodel agem utilizando andlise multi-critério. A metodologiaconsiste
em dar pesos e notas para cada tema, obtendo-se um valor que corresponde aum indice de
favorabilidade. Ostemas utilizados foram: Mapade Declividades, Mapa de Densidade de
Fraturas, Mapa de Densidade de Drenagens, Mapa Litol 6gico, Mapa de Uso e Coberturas
do Solo e Mapa de Solos.

Como resultado desta modelagem obteve-se 4 classes de favorabilidade: Desfavoravel
(indicesde0a2), baixaamuito baixa (indices 3 e4), mediana(indices5 e 6) ealtaamuito
alta(indices 7 a 10). A andlise destes dados indica que aproximadamente 85% da area de
ocorréncia dos aquiferos fissurais é classificada com favorabilidade acima de mediana.
Relacionando a modelagem aos dados de 527 pocos aleatorios, o resultado € de que 95%
destes estao concentrados nas areas com indicacdo de indice de favorabilidade acima de
mediano. Somente 5% dos pogos com alguma vazado estdo em areas classificadas como
desfavoraveis ou baixas. O resultado deste trabalho aponta no sentido de que os aquiiferos
fissurais do Estado do Rio de Janeiro sdo favoraveis a utilizagdo da égua subterranea,
principal mente para o abastecimento de pequenas comunidades, sendo sempre necessario
um estudo mais pormenorizado, de caréter local.

Os aquiferos sedimentares do Estado do Rio de Janeiro estdo restritos as bacias
sedimentares de Campos, de Resende e outros sistemas de menor expressao, associados a
peguenas bacias sedimentares e depdsitos aluvionares, lagunares e costeiros. Para a
cartografia destes aquiiferos utilizou-se como metodologia a andlise de perfis de pocos
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tubulares e andlise bibliografica em conjunto com estudos geofisicos, reunindo-se
informagdes sobre alitologia, estratigrafia, geologia estrutural e hidrogeol ogia destas
areas. Como resultado foram individualizados 11 sistemas aquiiferos, reunidos em trés
grupos.

a) Bacia Sedimentar de Campos:

Os aquiiferos mapeados correspondem a porgéo continental desta bacia, onde ocorrem
sedimentos Terciarios e Quaternérios, depositados sobre embasamento cristalino e
sedimentos mais antigos. A evolucéo estrutural da bacia influencia diretamente a
geometria dos sistemas aquiiferos, principal mente os eventos recentes. De modo geral
existe o espessamento dos sedimentos de NW para SE. Neste grupo encontram-se
cinco aquiferos:

+ Aquifero Flavio — Deltaico - localiza-se na margem sul do Rio Paraiba do Sul,
préximo a cidade de Campos. Compreende sedimentos quaternarios arenosos
intercalados com argilas, com espessuras de aproximadamente 90 metros. O aquifero
é livre, com a capacidade especifica média da ordem de 90 m¥h/m. A vazdo de
pocos neste sistema pode atingir 200.000 I/h, com aguas de boa qualidade.

+ Aquifero Emboré (?) - localiza-se nos arredores da localidade de Farol de Séo
Tomeé. Trata-se de sedimentos principal mente arenosos, com intercal agdes de argilas,
niveis conchiferos e presenca de madeira fossil. Tem a espessura média de 200
metros. O aquifero é confinado a semi-confinado, e tem a capacidade especifica
média de 3,50 m*h/m. A vazado de pocgos neste sistema pode atingir a ordem de
100.000 I/h, com &guas de boa qualidade.

¢ Aquifero Sao Tomé |l - ocorre em quase toda aregido, com espessuras que variam
desde 200 metros até mais de 2000 metros. Trata-se de sedimentos terciérios
variados, com intercalacdes de areias avermelhadas e argilas, com niveis
conchiferos. O aqguifero é confinado, com a capacidade especifica média da ordem
de 2,35 m¥h/m. A vazao dos pocos pode atingir 60.000 I/h, as aguas normalmente
séo de boa qualidade, mas podem apresentar-se ferruginosas.

+ Aquifero Sdo Tomé| - ocorre formando um eixo a ongado no sentido NE-SW, com
espessuras de até 160 metros. |déntico ao anterior, diferindo pela sua espessura e
potencialidade. A capacidade especifica média € de 0,5 m%h/m. Ocorrem aguas
ferruginosas e a vaz&o dos pogos pode atingir 20.000 I/h.

+ Aquifero Barreiras - localiza-se na borda oeste da Bacia Sedimentar de Campos.
Compreende sedimentos arenosos avermel hados a argil 0sos continentais, terciérios.
O aquiifero élivre e pouco produtivo, capacidade especificamédiade 0,33 m¥h/m.
As vazdes dos pogos normalmente ndo ultrapassam 2.000 I/h.

b) Bacia Sedimentar de Resende:

A Bacia Sedimentar de Resende estalocalizadanaregido do Médio Paraiba do Sul. Os
sedimentos sdo de idade terciaria e quaterndria, depositados sobre embasamento
cristalino. Como descrito para a Bacia de Campos, a evolugdo estrutural regional
também influencia fortemente a geometria dos aqliferos da Bacia de Resende. De
modo generalizado, ocorre um alto do embasamento na regido central da bacia,
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ocasionando a diminuicdo da espessura dos sedimentos, e zonas mais profundas nas
extremidades, onde as espessuras podem atingir mais de 200 metros. Neste item foi
individualizado apenas o Sistema Aquifero Multi-camadas Resende. Um outro sistema
aquifero esta associado aos aluvides do Rio Paraiba do Sul, porém este esta agrupado
junto com os Sistemas FlUvio-Lagunares.

+ Aquifero Multi-camadas Resende - localiza-se em toda a area da bacia, composto por
intensa intercalacéo de areias e argilas de idade tercidria. Tem espessuras de até 220
metros, fortemente afetado por falhamentos normais. O aquiifero é confinado a semi-
confinado, com capacidade especifica média da ordem de 0,559 m3¥/h/m. As vazdes
podem atingir 70.000 I/h, apresentando agua normal mente de boa qualidade, podendo
ser ferruginosa.

¢) Outros Sistemas Aquiferos:

Os demais sistemas aquiferos sedimentares sdo de pouca expressao e aproveitamento
restrito, no Mapa de Favorabilidade Hidrogeoldgica do Estado do Rio de Janeiro sdo
individualizados os seguintes sistemas:

+ Aquifero Terciério Volta Redonda - ocorre nasimediagdes da cidade de mesmo nome,
com espessura de até 30 metros. Tem baixa produtividade, menor que 1.000 I/h.

+ Aquifero Macacu - localizado na parte sul dabaciado Rio Macacu, com espessuras de
até 40 metros. A potencialidade € baixa, com vazdes da ordem de 1.500 I/h.

¢ Aquiferos Aluvio-Lacustres - agrupam varios aquiferos, associados a depdésitos
sedimentares quaternérios de grandes rios. Normal mente s80 pouco espessos € pouco
produtivos, podendo ser mais expressivos quando atingem maiores espessuras.

+ Aquiferos Corddes, Restingas e Terragos Marinhos - ocorrem nas regifes costeiras
indiscriminadamente. S&o pouco produtivos, podendo ser salinizados. Aproveitam-se
normal mente os niveis de dgua superiores onde ocorrem aguas doces.

+ Argilas Organicas Costeiras - sem nenhuma expressdo como aquifero, associados a
ambientes de Mangues.

4.3. Potencialidade Hidrogeol 6gica do Estado do Rio de Janeiro

A potencialidade hidrogeol 6gica do Estado do Rio de Janeiro, pode ser mais facilmente
visualizada se analisadas as informagdes dos 1.700 pocos tubulares, organizados em um
banco de dados pela CPRM, com a parceria do DRM-RJ, Universidades, e empresas
publicas e privadas. Estes dados foram organizados na forma de tabelas, constando o
somatorio dos pogos, as médias de profundidades, as médias de vazdes e as médias das
capacidades especificas, para cada municipio. Também sdo mostrados os somatérios e
médias para cada Regido Programa do Estado.

E importante ressaltar que os dados dos pocos utilizados nas tabel as, em grande parte ndo
seguem um critério de locacéo, ou qual quer formade selegdo dos dados. E possivel que se
fossem utilizados apenas informagdes de pocos locados com técnica e construidos com o
objetivo de obterem amaximaeficiéncia, osresultados seriam melhores. Alguns municipios
ndo constam nastabel as, devido ando existénciade dados sobre 0s pocos em seusterritorios.
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a) Regido Metropolitana do Rio de Janeiro

O resultado desta analise chama a atencéo pelo potencial apresentado, relativamente alto.
Porém algumas médias sdo influenciadas por valores extremos, como o caso de Séo
Goncal o, onde amédiados pocos com captacao mistatende por aumentar significativamente
amédiageral. Assim, os valores apresentados devem ser vistos com cuidado, sabendo-se
até onde podem ser aplicaveis. NaRegido Metropolitanado Rio de Janeiro, salvo algumas
areas, a qualidade das aguas subterréneas € um problema maior do que a quantidade,
principalmente devido as variadas formas de contaminaco.

Aqiiffero Profundidade |Vazao Média Capa}cidade.
Municipios N° Pogos Captada Média dos | dosPocgos |Especifica Média
Pocos (m) (m3/h) (m3/h/m)
Belford Roxo 14 64.71 3.01 0.07
Duque de Caxias 112 73.95 4.67 0.56
S. Joao de Meriti 61 88.08 5.42 0.18
Rio de Janeiro 162 79.49 5.93 0.39
Niteroi 4 Misto 62.50 4.73 0.34
46 Fraturado 85.24 5.05 0.49
103 Misto 73.75 6.26 0.36
Nova Iguagu 3 Poroso 45.67 3.73 0.21
16 Fraturado 75.46 5.25 0.23
Guapimirim 1 Fraturado 98.50 1.50

ltaborai 1 Poroso 80.00 9.00 0.23
18 Fraturado 50.91 3.00 0.05
4 Poroso 41.92 3.13 0.17
ltaguai 25 Misto 86.56 3.99 0.17
9 Fraturado 85.11 6.25 0.31
Japeri 7 77.29 5.48 0.22
2 Poroso 60.00 2.20 0.07
Magé 3 Misto 44.73 3.61 0.68
18 Fraturado 52.00 2.78 0.10
Marica 9 65.44 3.71 0.29
Nilépolis 2 Fratyrado 90.00 1.71 0.05
13 Misto 52.63 6.99 0.84
Paracambi 13 Fraturado 89.50 6.52 0.33
Queimados 15 Fraturado 75.27 4.34 0.17
1 Poroso 40.00 1.50 0.15
Sé&o Gongalo 3 Misto 96.67 5.67 6.74
26 Fraturado 64.39 3.83 0.37
Seropédica 3 Fraturado 77.00 3.10 0.33
Tangua 8 Fraturado 87.86 0.99 0.02
11 Poroso 53.52 3.91 0.17
Regido Metropolitana 151 Misto 69.47 5.21 1.52
540 Fraturado 76.68 4.03 0.25
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b) Regido Noroeste Fluminense

Para a Regido Noroeste as informagdes existente sobre as captagdes dos pocos, indicam
serem exclusivamente no aqguifero fraturado. Isto ndo exclui a importancia de alguns
aquiferos superficiais, principalmente pelo fato de que em algumas regides, apesar do alto
potencial, as &guas contidas no aquifero fraturado podem apresentar teores altos de ferro.
Outro fato importante € aocorrénciade aguas minerais carbo-gasosas, captadas a pequenas

profundidades, provavel mente associadas a aquiiferos rasos.

Stiiers Profundidade |Vazédo Média Caplqcidad,e .
Municipios N° Pocos Captado Média dos dos Pocos |Especifica Média
Pocos (m) (m3/h) (m3h/m)

Aperibé 9 Fraturado 54.14 8.31 3.61
B. J. ltabapoana 10 Fraturado 64.30 11.09 0.52
Cambuci 9 Fraturado 64.98 10.81 0.72
Varre Sai 15 Fraturado 54.98 3.31 0.67
S. J. de Uba 6 Fraturado 85.83 16.50 1.22
S. A. Padua 40 Fraturado 57.50 8.41 0.64
Miracema 12 Fraturado 87.50 3.73 0.37
Natividade 6 Fraturado 53.33 8.87 0.60
Porcilincula 9 Fraturado 63.00 7.42 0.54
Italva 5 Fraturado 69.60 5.19 0.17
Itaocara 28 Fraturado 61.69 7.72 0.99
ltaperuna 62 Fraturado 55.80 6.03 0.38
L. do Muriaé 2 Fraturado 97.00 11.50 2.18
[Regido Noroeste| 213 |Fraturado 66.90 8.38 0.97

c) Regido Norte Fluminense

A importanciados aquiferos da Bacia Sedimentar de Campos é inegavel. O ato potencial

associado aumaqualidade muito boadaagua, fazem destaregido umadas maisimportantes
do Brasil em termos de &gua subterranea. Ao mesmo lado, a vulnerabilidade de alguns
aquiferos émuito altae devem ser tratados com cuidado. Dependendo do sistemaaquiifero
e da profundidade perfurada, a &gua pode estar enriquecida em ferro e algumas vezes em
cloretos. Existem poucasinformagdes sobre pocos perfurados no cristalino, o quedificulta

a obtenc&o de resultados mais seguros.
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Profundidade |Vazao Média| Capacidade
Municipios |[N° Pocos é(;u;i;e(;g Média dos dos Pocos |Especifica Média
P Pocos (m) (m3h) (m3h/m)
Campos 4 Fraturado 115.50 3.73 0.18
44 Poroso 92.75 34.18 14.43
1 Misto 81.50
S. F. ltabapoana 15 Poroso 113.96 25.11 1.70
S. J. Barra 17 Poroso 178.46 47.10 6.54
S. Fidélis 5 66.00 9.74 0.45
C. Moreira 2 55.00 4.78 0.16
Carapebus 3 109.33 10.67 0.64
Macaé 1 Poroso 50.00 4.00 0.20
Quissama 1 60 2.5
15 Fraturado 81.17 6.28 0.36
Regido Norte 1 Misto 81.50
77 Poroso 108.79 27.60 5.72

d) Regido Serrana

Justifica-se 0 valor anémalo para o municipio de Cordeiro, pela ocorréncia de um poco
com valores de vazao e capacidade especifica muito altos, aumentando a média geral de
formasignificativa. A qualidade daaguanestaregido € geralmente boa, tendendo aocorrer
aguasleves. Também, ressalta-se a existénciade grandes pacotes de marmores nestaregiao,
propiciando acirculacdo das &guas atraveés de cavidades formadas por dissolugéo (aquiferos
carsticos).

- . Aqiiffero Profluqdidade Vazio Média dos Capigcidad’e .
Municipios N” Pogos Captado Média dos Pocos (m¥h) Especifica Media
Pocos (m) (m3h/m)
Bom Jardim 3 69.50 8.33 0.43
Cantagalo 16 97.80 9.75 0.39
S. J. V. R. Preto 23 100.66 4.76 0.34
Teresopolis 106 79.07 4.10 0.46
Petrépolis 102 Fratyrado 96.03 6.93 0.55
19 Misto 78.11 5.24 0.57
Carmo 15 113.67 12.13
Cordeiro 4 77.50 92.75 6.36
Duas Barras 4 103.25 6.00 0.19
Macuco 2 86.00 2.70 0.75
Nova Friburgo 19 83.48 7.52 0.27
Madalena 1
S. Sebastido Alto 14 98.62 4.74 0.21
Sumidouro 4 111.75 4.73 0.12
Trajano de Moraes 1 37.00 4.00
Regido Serrana 314 Fraturado 88.79 12.96 0.92
Fluminense 19 Misto 78.11 5.24 0.57

€) Regido das Baixadas Litoraneas

No cadastro de pocos utilizado existem muito poucas informagdes sobre esta regido. Os
dados apontam para um potencial médio abaixo e aqualidade das &guas tende a ser ruim.
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Entretanto, alguns sistemas aquiiferos associados a sedimentos aluvionares e marinhos
podem ser mais expressivos. Este € o caso dos depésitos de areiaem Unamar e Guriri (em
Cabo Frio) e da Restinga de Massambaba (Araruama e Arraial do Cabo).

Adgiffero Profundidade |Vazdo Média Cap}gcidad}e .
Municipios N° Pocos Captado Média dos dos Pocgos [Especifica Média
Pocos (m) (m3/h) (m3/h/m)

Araruama 9 Fratgrado 61.00 1.23 0.24
1 Misto 23.00 2.20 0.24
Blzios 4 40.25 3.26 0.86
C. Frio 5 Poroso 28.10 3.62 0.78
C. Macacu 1 60.00 4.00 0.13
C. Abreu 3 Poroso 35.87 1.35 0.47
Iguaba 1 200.00 0.90 0.00
Rio Bonito 8 Frat_urado 99.60 4.34 0.05
2 Misto 47.50 3.57 0.36
Rio das Ostras 6 Fraturado 23.00 3.29 0.45
2 Poroso 42.21 5.34 0.38
Regido Baixadas 29 Fratgrado 80.64 2.84 0.29
Litoraneas 3 Misto 35.25 2.88 0.30
10 Poroso 35.39 3.43 0.55

f) Regido do Médio Paraiba

Os aqiiferos relacionados a Bacia Sedimentar de Resende geralmente tem um potencial
elevado. Nas demais areas, o potencial é variavel, tendo como um fator limitante para a
utilizacdo da agua subterranea a sua qualidade, uma vez que podem ocorrer aguas
ferruginosas.

Profundidade |Vazédo Média| Capacidade
Municipios [N° Pogos 'égu't:;g Média dos dos Pogos |[Especifica Média
P Pocos (m) (m3/h) (m3/h/m)

B. Mansa 19 Fraturado 83,81 9,00 0,92
R. das Flores 10 Fraturado 84,56 9,04 0,41
11 Fraturado 103,45 9,36 0,54
Resende 7 Misto 97,25 8,09 0,47
40 Poroso 108,67 15,07 0,56
1 Fraturado 100,00 1,20 0,02
ltatiaia 3 Misto 117,67 3,60 0,11
6 Poroso 77,75 4,86 0,17
P. Real 2 Poroso 191,50 30,00 0,46
Quiatis 1 Poroso 139,5 8 0,105
R. Claro 8 Fraturado 66,21 3,67 0,15
Pirai 5 Fraturado 79,12 4,29 0,21
Valenca 8 Fraturado 99,63 5,47 0,60
V. Redonda 22 81,05 7,13 0,15
Regido Médio 84 Fraturado 87,23 6,14 0,38
Paraiba do 3 Misto 107,46 5,84 0,29
Sul 49 Poroso 129,36 14,48 0,32
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0) Regido Centro - Sul Fluminense

O potencial para a utilizacdo das aguas subterraneas € variavel, tendendo a ser maior na
area do Graben do Paraiba. Quanto a qualidade, ressalta-se a possibilidade de ocorréncia
de &guas ferruginosas.

Profundidad | Vazdo Média| Capacidade
Municipios N° Pocos 'ggu't:;g e Média dos| dos Pocgos Especifica
P Pocos (m) m¥h) | Média (m3h/m)

Vassouras 29 Fraturado 74,67 574 0,22
Trés Rios 16 Fraturado 88,71 13,43 2,13
Miguel Pereira 25 Fraturado 73,28 3,01 0,28
Paraiba do Sul 25 Fraturado 74,35 8,78 0,84
Areal 12 Fraturado 135,00 15,40 0,55
Com. Lewy 5 Fraturado 135,20 21,38 1,07
Gasparian 1 Misto 64,00 9,00 0,60
Eng. P. de Frontin 1 Fraturado 60,00 10,56 1,96
Mendes 9 Fraturado 79,78 6,28 0,15
Paty do Alferes 3 Fraturado 82,33 4,74 0,02
Sapucaia 14 Fraturado 78,30 9,71 0,45
Regido Centro- 139 Fraturado 88,16 9,90 0,77
Sul Fluminense 1 Misto 64,00 9,00 0,60

h) Regido da Baia da |lha Grande

A utilizac8o de &guasubterraneando € comum nestaregido, principa mente devido aoferta
de &gua superficial e pelo relevo acidentado. As informacfes sobre captacfes por pocos
restringem-se a0 municipio de Angra dos Reis, onde € comum a ocorréncia de aguas
salinizadas.

. Aqiifero If’r(_)fund|dade Vazao Média |Capacidade Especifica
Municipios |N° Pogos Média dos Pogos 3 - 3
Captado m) dos Pocos (m*/h) Média (m=/h/m)
Angra dos 8 Misto 51,65 2,78 0,11
Reis 24 Fraturado 85,63 4,75 0,27

5.COMO PROCEDER PARA CAPTAR AGUA SUBTERRANEA
5.1. Aspectos Gerais

Embora, teoricamente, a agua subterranea esteja presente em qualquer lugar, isso ndo
significa que um pogo possa ser localizado em qualquer lugar. A captagdo de agua
subterrénea tem um custo por vezes elevado e, portanto, ndo deve ser feita sem critérios.
Existem fatores naturais que condicionam adistribui¢&o e concentracéo da agua subterranea
em certos locals, de maneira a melhorar o rendimento e a vazdo do pogo, tornando o
empreendimento mais proveitoso e evitando ou diminuindo a taxa de insucessos.
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O mesmo se aplicaem relagdo a construgdo do poco. Um pogo é umaobrade engenharia
guelevaem consideracdo as condic¢des hidrogeol 6gicas, hidrodinamicas efisico-quimicas
da formagéo geoldgica a ser explorada. Nao € um simples furo com paredes parcial ou
totalmente revestidas. Portanto, se corretamente locado, projetado, fiscalizado e
executado, 0 poco propiciard um rendimento e umavida Util bem maiores.

Geralmente, o interessado em uma captacdo de dgua subterranea € tentado aresolver seu
problema de abastecimento sempre pelo menor custo. Este procedimento, muitas vezes,
torna-se mais oneroso, quando é feita a opcéo pela contratagéo direta de um perfurador
selecionado apenas pelo menor custo de “metro perfurado”, sem levar em conta a
necessi dade de estudo de viabilidade e, em caso favoréavel, aelaboracéo das especificagdes
técnicas construtivas do pogo. Este projeto exigirado construtor a utilizacdo de material
técnico e humano adequados a boa execugdo da obra, anexando-se uma lista de
guantitativos de materiais e servi¢cos a ser empregados, facilitando ao usuério aescolha
do melhor prego entre 0s proponentes previamente habilitados.

Para obter maior taxa de sucesso na empreitada de um poco tubular, é necessaria a
contratacdo de um profissional especializado, ja que se trata de umaatividade complexa.
Esse profissional deve ser um gedlogo ou um engenheiro de minas com especializacéo
ou experiéncia em hidrogeologia, o qual conduzira ostrabalhos em trésfases basicas: a
locacéo, a elaboracédo do projeto construtivo e o acompanhamento técnico da
construcao do poco, visando o dimensionamento final da obra, ficando sob sua
responsabilidade os resultados quantitativos e qualitativos a serem obtidos. Ficara sob
responsabilidade do construtor a execugdo da obra que, em caso de falhas mecanicas,
impericias ou acidentes, devera ser refeita ou corrigida.

5.2. A Locagdo de um Poco

O primeiro passo para qualquer estudo planejado de um aproveitamento econémico de
aguas subterraneas € o estudo de selecdo do local da perfuracao, devendo ser iniciado
atraveés da utilizacdo de dados geol 6gicos publicados e de possiveis pogos cadastrados
na &rea de interesse, complementado por um reconhecimento geol 6gico de campo.

O conhecimento da geologia da area ou daregido pode indicar as formagdes portadoras
de &gua, assim como dar uma idéia da vazéo a ser obtida. Por sua vez, o estudo da
geologiaestrutural tornara possivel fazer uma adequada escolha do local da perfuracéo,
bem como fornecera os elementos béasi cos do projeto construtivo do pogo, como método
de perfuracéo, profundidades e didmetros de perfuracéo aal cancar, profundidades aserem
revestidas, necessidade ou ndo de aplicacéo de se¢bes filtrantes, métodos de servigos de
limpeza, testes de producéo, etc.

Para a locacdo de um poco, uma investigacdo de geologia de superficie é em gera
menos dispendiosa, mas nem sempre seus resultados dao garantia de éxito. Uma
ferramenta de grande valor, principalmente no caso de rochas cristalinas, é a
fotointerpretacéo da &rea ou daregido, permitindo obter informagdes como: (a) direcéo
e caracteristicas das estruturas geol 6gicas; (b) contatos litol 6gicos; e (c) rede e padréo
dedrenagem, permitindo inferir as condic¢des de subsuperficie. A interpretagcéo e conclusdo
dos estudos nesta fase muitas vezes é suficiente para selecionar corretamente o local
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exato daperfuracdo, levando-se em contaandaas condi¢des de acesso e dainfra-estrutura
existente.

No caso de persistirem dividas, pode-se recorrer a investigacdes de subsuperficie. Os
métodos mais usuais sao 0s geofisicos, que consistem em detectar as anomalias nas
propriedades fisicas das rochas, baseadas em medices indiretas. As interpretacdes dos
dados apresentados em graficos sdo muitas vezes dificeis, devendo ser cuidadosamente
avaliadas. Os métodos mais comuns S0 0s el étricos e 0s el etromagnéticos.

A investigagdo de subsuperficie através de sondagens rasas € uma outra ferramenta eficaz
emuitas vezes necessaria, quando se pretende um estudo de maior precisdo. Através dessas
investigagOes € possivel avaliar a existéncia de &gua subterrénea, podendo estimar a
guantidade e qualidade dos recursos. Entretanto, o nivel de conhecimento final so é possivel
de ser obtido mediante a realizagdo de pocos de investigacéo e producdo, com realizacdo
de testes de bombeamento e amostragem para andlises da dgua dos diversos aquiferos
encontrados.

5.3. Qualidade das Aguas Subterraneas

Na captacdo de dgua subterranea através de pocos, ndo é importante apenas 0 aspecto da
guantidade, isto é, avazao a ser obtida. A qualidade da agua subterrénea € outro fator a ser
considerado, tendo em vista 0 uso proposto para a dgua a ser captada.

A gualidade das aguas subterréneas é dada, a principio, pela dissolucdo dos minerais
presentes nas rochas que constituem os aquiiferos por ela percolados. Mas, ela pode sofrer
a influéncia de outros fatores como composicdo da agua de recarga, tempo de contato
agua/meio fisico, clima e até mesmo a poluicao causada pelas atividades humanas.

Devido ao maior contato com os materiai s geol 6gicos, baixavel ocidade defluxo e maiores
pressdes e temperaturas, as aguas subterraneas sao geralmente mais mineralizadas do que
as aguas superficiais. Pelas mesmas razfes, possuem menores teores de matérias em
suspensdo e matéria organica, esta Ultima devido também a acdo dos microorganismos
presentes no solo. Também, devido as suas condi¢des de circulagéo, as aguas subterraneas
tendem a possuir menor teor de oxigénio dissolvido do que as superficiais.

A qualidade é definida pelas caracteristicas fisicas, quimicas e biol 6gicas da dgua. Dentro
dosval ores encontrados paracadaum destes parémetros, € possivel estabel ecer osdiferentes
USOS: consumo humano, irrigacdo, industrial e outros.

5.4. Padr des de Qualidade Ambiental

O estabel ecimento dos padrdes de qualidade ambiental visafundamentalmente o controle
de substancias potencialmente prejudiciais a saide humana, como microorganismos
patogénicos, substanciastéxicas e radioativas. Segundo a Resolucdo n°20/86 do Conselho
Naciona de Meio Ambiente — CONAMA, as &guas sdo classificadas em nove grupos,
segundo 0s seus usos preponderantes:
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a) Aguas Doces

| — Classe Especial — aguas destinadas ao abastecimento domeéstico, sem
tratamento prévio ou com simples desinfeccao e apreservacao do equilibrio natural
das comunidades aguaticas;

Il — Classe 1 - &guas destinadas ao abastecimento doméstico apds tratamento
simplificado, a protecdo das comunidades agquaticas, a recreacdo de contato
primario e & irrigacdo de hortalicas e frutas consumidas cruas;

Il — Classe 2 — aguas destinadas ao consumo doméstico apos tratamento
convencional, a protecdo das comunidades aquéticas, a recreacdo de contato
primario, airrigacéo de hortalica e plantas frutiferas e a criacéo de natural e/ou
intensiva de espécies destinadas a alimentacéo humana;

IV — Classe 3 — guas destinadas ao abastecimento doméstico apos tratamento
convencional, & irrigacdo de espécies arboreas, cerealiferas e forrageiras e a
dessedentacdo dos animais;

V — Classe 4 — &guas destinadas a navegacao, a harmonia pai sagistica e aos usos
Menos exigentes,

b) Aguas Salinas
VI — Classe 5 — &guas destinadas a recreacdo de contato primario, a protecéo das
comunidades aquati cas, a protecao das comunidades aquaticas e a criacdo natural

e/ou intensiva de espécies destinadas a alimentacdo humana;

VII —Classe VI —aguas destinadas & navegacdo comercial, aharmoniapaisagistica
e arecreacao de contato secundario;

c) Aguas Salobras
VIl — Classe 7 — aguas destinadas a recreacdo de contato primario, a protecéo
das comunidades aquéticas e acriagdo natural e/ou intensivade espécies destinadas

a alimentacdo humana;

I X — Classe 8 — &guas destinadas a navegacdo comercial, a harmonia pai sagistica
e arecreagdo de contato secundario.

O enquadramento dessas classes obedece aos limites fixados na Tabela 4, a seguir. Pelo
gue se pode facilmente concluir, as dguas subterraneas so se enquadram nas 4 primeiras
classes (da Especial até a Classe 3).

6. AGUA SUBTERRANEA E MEIO AMBIENTE

As aguas subterraneas e as superficiais sdo partes integrantes do ciclo hidrolégico e do
meio ambiente. Freqlientemente, as &reas de descarga da dgua subterrénealocalizam-se
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em brejos, lagos ou rios, alimentando seus niveis de base e ecossistemas aquéticos. Em
outros casos, sao esses corpos d’ dguade superficie que alimentam arecargados aquiferos.
A direcdo do fluxo da agua de um corpo d’'agua superficial muitas vezes varia
sazonalmente: durante a estacdo chuvosa, aaguaflui dos corposd’ dguasuperficiaispara
a &gua subterranea, enquanto na estiagem a direcéo do fluxo se inverte.

Classes

Par&metro Unidade 1 2 3 4 5 6 7 8
pH - 6.0-9.0 6.0-90 6.0-90 6.09,0 6.5-8,5 6.5-8.5 6,5-8.5 5.0-90
oD mg/L O? 26 25 >4 22 26 z4 =5 =3
DBO ma/L 02 <3 <5 <10 - <5 <10 <5 -
Turbidez UNT <40 <100 <100 - - - - -
Cor Pt/L Natural <75 <75 - - - - -
Aluminio mg/L Al 0.1 0.1 0,1 - - - - -
Aménia Nao lonizavel mg/L NH, 0,02 0,02 - - 0,4 - 04
Arsénio mg/L As 0,05 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05
Bério mg/L Ba 1.0 1.0 1,0 - 1,0 - -
Berflio mg/L Be 0.1 0.1 0.1 - 1,56 - -
Boro mg/L B 0,75 0,75 0,75 - 5,0 - -
Benzeno mg/L 0,01 0,01 0,01 - - - -
Céadmio mg/t. Cd 0,001 0,001 0.01 - 0,005 - 0,005
Cianetos mg/L CN 0,01 0,01 0,2 - 0,005 - 0,005 -
Chumbo mg/L Pb 0,03 0,03 0.05 - 0,01 - 0,01 -
Cloretos mg/L Cl 250 250 250 - - - - -
Cloro Residual mg/L Cl, 0,01 0,01 - - c,01 - -
Cobalto mg/L Co 0,2 0,2 0.2 - - - - -
Cobre mg/L Cu 0,02 0,02 05 - 0,05 - 0,05 -
Cromo Hexavalente mg/L Cr 0,05 0,05 0,05 - 0,05 - 0,05 -
Cromo Trivalente mg/L Cr 0,5 0,5 05 - - - - -
1,1 Dicloroeteno mg/L 0,0003 0,0003 0.0003 - - - - -
1,2 Dicloroetano mg/L 0,01 0,01 0,01 - - - - -
Estanho mg/l. Sn 2,0 2,0 2,0 - 20 - - -
Indice Fenol mg/L 0,001 0,001 03 1,0 0,001 - 0,001 -
Ferro Soltvel mg/L Fe 0,3 0,3 50 - - - - -
Fluoretos mg/L F 1,4 1,4 14 - 1.4 - 1.4 -
Fosfato Total mg/L P 0,025 0,025 0,025 - - - - -
Litio mg/L Li 25 25 25 - - - - -
Manganés mg/L Mn 01 0,1 0,5 - o1 - - -
Mercurio mg/L Hg 0,0002 0,0002 0,002 - 0,0001 - 0,0001 -
Niquel mg/L Ni 0,025 0,025 0,025 - 01 - 0,1 -
Nitrato mg/L N 10 10 10 - 10 - - -
Nitrito mg/L N 1.0 1,0 1.0 - 1.0 - - -
Prata mg/L Ag 0,01 0.01 0,05 - 0,005 - - -
Pentaclorofenol mg/L 0,01 .01 0,01 - - - - -
Selénio ’ mg/L Se 0,01 0.01 0,01 - 0,01 - - -
STD mg/L 500 500 500 - - - - =
Surfactantes mg/L LAS 0,5 0,5 0,5 - 0,5 - - -
Sultatos mg/L SO, 250 250 250 - - - - -
Sulfetos mg/L S 0,002 0,002 0,3 - 0,002 - 0,002 -
Tetracloroetanc mg/L 0,01 0,01 0,01 - - - - -
Tricloreto-Carbono mga/L 0,03 0,03 003 - - - - -
Tetracloroetano mg/l 0,003 0,003 0,003 - - - - -
2,4.6 Triclorofenol ma/L 0,01 0,01 0,01 - - - - -
Urénio Total mg/L. U 0,02 0,02 0,02 - 0,5 - - -
Vanadio mg/L V 0.1 A 0.1 - - - - -
Zinco mg/L Zn 0,18 0,18 50 - 0,17 - 0,17 -
Aldrin ug/L 0,01 0,01 0,03 - 0,003 - 0,003 -
Clordano ng/L 0,04 0,04 0,3 - 0,004 - 0,004 -
DDT ng/L 0,002 0,002 1.0 - 0,001 - 0,001 -
Dieldrin ng/l 0,005 0,005 0,03 - 0,003 - 0,003 -
Endrin na/L 0,004 0,004 0.2 - 0,004 - 0,004 -
Endosulfan ng/t 0,056 0,056 150 - 0,034 - 0.034 -
Epdxidoheptacloro uo/l 0,01 0,01 01 - 0,001 - 0,001 -
Heptacloro ng/L 0,01 0,01 0.1 - 0,001 - 0.001 -
Lindano ng/l 0,02 0,02 3,0 - 0,004 - 0,004 -
Metoxicloro no/t 0,03 0,03 30 - 0,03 - 0,03 -
Dodecaclorononac! ng/t 0,001 0,001 0,001 - 0,001 - 0,001 -
PCB's no/L 0,001 0,001 0,001 - - - - -
Toxafeno g/l 0.01 0,01 5.0 - 0,005 - 0,005 -
Demeton no/L 0.1 0,1 14,0 - 01 Co- 0,1 -
Gusation no/L 0,005 0,005 0,005 - 0,01 - 0,01 -
Malation g/l 0,1 0,1 100 - 0,1 - 0,1 -
Paration o/l 0,04 0,04 35 - 0,04 - 0,04 -
COrg. Fosfarados ug/L 10 10 10 - 10 - 10 -
24D ug/L 4,0 4,0 20 - 10 - 10 -
245-TP ug/L 10 10 10 - 10 - 10 -
245-T ng/l 20 2,0 20 - 10 - 10 -
Coliformes Fecais n°/100rmL 200 1000 4000 - 1000 4000 1000 4000

Tabela 5.9 - Padroes de qualidade ambiental no Brasil (CETESB, 1990 - Compilagéo de Padrdes Ambientais).

Tabela 4 - Padrdes de Qualidade da Agua (Res. CONAMA 20/86)
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Problemas ambientais com as aguas subterraneas séo comuns, variando quanto ao tipo e
grau de gravidade. Podem ser agrupados em duas principais categorias. os causados por
contaminacao e aquel es causados por superexplotacéo.

6.1. Poluicdo

A poluicdo das aguas subterraneas é geralmente dificil de detectar, de monitoramento
dispendioso e muito prolongado. Namaioriadas vezes, acontaminagao s é descobertano
momento em gue substancias nocivas aparecem nos reservatorios de agua potavel, quando
a poluicdo ja se espalhou sobre uma grande area. A despoluicdo da agua subterranea é
particularmente demorada e cara, através de sofisticadas tecnologias. Os Estados Unidos
possuem um fundo estimado de 20 a 100 bilhdes de dblares para aces nesse setor.

Depois que o monitoramento da agua subterrénea tornou-se mais usual, um quadro
alarmante comecou a aparecer. A qualidade da &gua subterranea vem declinando muito
lentamente, mas com certeza, em todos os lugares. A maior parte dos contaminantes sdo
provenientes dos usos urbanos, industriais e da agricultura. No passado, foi dada maior
atencdo asfontes pontuais de pol ui ¢cao, aexemplo dosrejeitos e residuosindustriais, aterros
sanitarios e lixos quimicos e toxicos injetados no subsolo (Figura 6). Muitas solucdes
técnicas foram desenvolvidas pararecuperar ou no minimo conter essestipos de poluig&o.

_ﬂ,._'v 7

Estrada Rio Polufde
Urbanizagio
ey
de Esgotos 0 ]g';}m o
Aterro Sanitirio ‘ )

Figura 6 - Poluicéo de &guas subterraneas (adaptada de UNESCO, 1992)

Hoje torna-se evidente que as fontes de poluicdo da agua subterrénea sdo muito mais
disseminadas e relacionadas a uma variedade muito maior de atividades. A poluicdo em
areas nao industrializadas pode ser atribuida a origens diversas tais como fertilizantes,
pesticidas, fossas sépticas, drenagens urbanas e poluicdo do ar e das aguas de superficie. O
unico método eficaz de controle desse tipo de polui¢cdo é o manegjo integrado dos usos do
solo e da &gua.

6.2. Superexplotacéo
A &guasubterraneasemprefoi vistacomo umafonteinesgotével de abastecimento. Com o

desenvolvimento das modernas técni cas de prospeccao, perfuracéo e extracdo, essa atitude
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ndo pode mais continuar. Embora seja um recurso renovavel, poucos aqliferos podem
suportar enormes e indefinidastaxas de extragcéo, namaior parte do mundo. Paraassegurar
suprimentos de agua subterrénea para as geracoes futuras, afilosofia do desenvolvimento
sustentavel preconiza que a extracdo de agua de um aquifero nunca deve exceder sua
recarga.

Quando a extracdo de agua subterranea ultrapassa a recarga natural, por longos periodos
detempo, os aqiiferos sofrem deplecdo e o lencol fredtico comegaabaixar. Nessa situacao,
0S seguintes problemas sdo ocasionados:

* POcOs rasos, usados para abastecimentos locais e irrigagdes, secam;

* pocos de producdo tém que ser perfurados a profundidades cada vez maiores,
despendendo mais energia para bombeamento;

» aquiferos litoréneos podem sofrer contaminacdo por intrusdo da dgua do mar; e

» compactacdo gradual do subsolo, provocando subsidéncia de terrenos.

Alguns desses problemas podem ser controlados ou revertidos pelareducéo das extracoes,
mas, a contaminacdo pela agua do mar persiste por muitos anos, enquanto a subsidéncia
de terrenos costuma ser irreversivel. Na Cidade do México, o bombeamento excessivo
causou sérias subsidéncias de terreno que desceu de 8 a9 metros, durante o sécul o passado.
Hoje, apesar da subsidéncia ter diminuido devido ao controle da extragéo, muitos danos
foram causados a edificios, estradas e a rede de abastecimento d’'agua e esgotamento
sanitario dacidade. No Estado de Sao Paul o € conhecida a subsidéncia ocorrida na cidade
de Cgjamar. No Estado do Rio de Janeiro séo conhecidos casos em Petrpolis e Cordeiro.
Dependendo da gravidade do impacto, o aquifero podera até ser abandonado enquanto
fonte de abastecimento d’ &gua. A solucéo mais eficaz e menos onerosa é o estabel ecimento
de um programa de protecdo das aguas subterraness.

6.3. Riscos de L ongo Prazo
A poluicdo e a superexplotacdo de dgua subterranea podem ter sérias conseqiiéncias:

e racionamentos de agua — acontaminacao ou a perdade reservas de agua subterrénea
pode levar a drasticos racionamrentos e medidas emergenciais. No caso de ilhas, os
racionamentos podem ser draméticos, poque a Unica alternativa podera vir a ser a
dessalinizacdo da agua do mar;

e ameacasa salude—acontaminacdo de reservas de dguapotavel colocaasalde publica
em risco pela exposicdo a uma série de organismos patogénicos e substancias
cancerigenas e toxicas, entre outras;

e danosaecossistemas—devido ainteracdo entre &guas subterréneas e aguas superficiais,
certos ecossistemas aquéticos podem sofrer graves danos. Por exemplo: (a) o
florescimento de algas ou outros efeitos de eutroficacdo causados pela descarga de
aguas subterréneas ricas em nutrientes em lagoas; (b) aporte de metais pesados e
compostos organi cos na cadeiaalimentar, atingindo niveistoxicos; e (c) rebaixamento
do espelho d’' &gua de lagoas, desaparecimento de brejos e reducéo da umidade do solo
causados pela reducéo do fluxo de base de rios, devido a superexplotacdo de agua
subterranes;
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e danos a estruturas e inundacao de areas baixas — a subsidéncia de terrenos pode
danificar as fundacOes de prédios e ocasionar inundaces em areas por ela afetadas;

e prejuizos financeiros — tecnologias existem para localizar, extrair e tratar agua
contaminada segundo os mai s rigorosos padrdes de qualidade, assm como paramitigar
os problemas da agua subterranea. Os custos podem ser exorbitantes. A limpezadeum
vazamento de gasolina em um aquifero pode custar dezenas de milhares de délares. A
deplecdo de um aguiifero pode também levar a perda de produtividade agricola ou
industrial.

6.4. A Protecdo das Aguas Subterraneas

O mundo desenvolvido vem dando mais atencéo a protecdo e recuperacao dos aquiferos.
A legislacdo estaimplantada e em execucdo por agéncias governamentai s bem equipadas.
A coleta de dados e os programas de monitoramento sdo avancados. Além disso, o padréo
devidaéalto e os custos do tratamento d’ agua podem ser sustentados pel os usuarios, onde
for necessario.

Janos paises em desenvolvimento, a énfase é para com a extracéo da dgua subterrénea e,
onde anecessidade de protegdo jaéreconhecida, aimplementacéo édificil, devido aescassez
de dados, falta de pessoal especializado e ausénciade legislacdo e recursosinstitucionais,
além do baixo nivel definanciamentos. Finalmente, por causadadisseminacdo de doencas
de veiculacdo hidrica através das aguas de superficie, a protecéo das aguas subterraneas
tem importanciacrucial.

Asimplicacdesfinanceiras daprotecdo das aguas subterraneas ndo devem ser subestimadas.
Os custos normamente incluem a coleta e processamento de dados, salérios de pessoal
técnico e administrativo, aquisicdo de terrenos de interesse para areas de protecao,
monitoramentos, etc. Estes custos, entretanto, s8o somente umafracdo do custo total para
despolui¢do ou para o desenvolvimento de novas fontes de suprimento de adgua.

Também, cabe ao usuario de &guas subterréneas uma boa parcela de responsabilidade na
protecdo dos aquiferos quanto a poluicdo. Ndo é incomum a identificacdo de pocos
abandonados sem tamponamento ou servindo de depdésito para lixo ou outros residuos e,
também, construidos sem a devida protecéo sanitéria.

7. CONSTRUCAO DE POCOSTUBULARESNOSAQUIFEROSDO ESTADO DO
RIO DE JANEIRO.

A construcdo de um poco tubular, em rochas duras ou moles, pode ser desdobrada nas
seguintes operacoes distintas: (a) Perfuracdo; (b) Aplicacdo do revestimento; (c)
Encascalhamento - quando for o caso de aplicar secOes filtrantes no revestimento; (d)
Desenvolvimento - destinado a assegurar a producdo de dgua limpa sem carreamento de
areia; (e) Cimentacdo - necessariaparaconfeccdo de uma protecao sanitariaou isolamento
de &guas de ma qualidade; e (f) Teste de producéo.

Serdo apresentados a seguir 0s principios basicos de construcdo de pocos aplicados as
principais formagdes geoldgicas do Estado, objetivando dar uma nogdo de sua forma
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construtiva e de emprego dos equipamentos disponiveis no mercado e estabel ecendo
informacdes bésicas para a melhor orientag8o ao usuario interessado na captacdo de
agua subterranea.

7.1 M étodos de Perfuracéo de Pocos em Terrenos de Rochas Cristalinas
Os principais métodos de perfuracao utilizados séo os de Percussdo e Roto-pneumatico.
7.1.1. Percussédo a Cabo

O sistema a percussao € bastante eficaz em materiais rochosos compactos,
correspondentes aos granitos e gnaisses. Consiste na elevacao e queda de umasérie de
pesadas ferramentas sustentadas por um cabo de ago dentro do furo, acionadas por
meio de um motor diesel que move um excéntrico conectado a um balancim. (Figura
7). A ferramenta cortante, denominada trépano, rompe e esmaga a rocha dura em
pequenos fragmentos ou, quando opera em rochas moles ndo consolidadas, amolece o
material. Em ambos casos, a agdo de vai e vem das ferramentas mistura essas porgoes
trituradas com &gua paraformar umalama. A lamaéretiradaainterval os, do fundo da
perfuracdo, por meio de uma cagamba de limpeza. O conjunto de ferramentas é assim
constituido: trépano, haste de perfuracéo, percussor, porta cabo, cabo de percusséo e
balancim.

Durante o inicio daperfuracao pelo método de percussao em formacgdesinconsolidadas,
€necessario revestir preliminarmente as paredes do pogo paraevitar desmoronamentos.
Esta protecdo é efetuada com a aplicacdo, durante a perfuracdo nos horizontes
inconsolidados, de tubos de revestimento preliminar, telescopados em diversos
didmetros, que deverdo ser aplicados a medidaem que aperfuracdo evolui (Fotografia
1), operacédo esta semelhante a cravagdo de estacas.

Somente apds a conclusdo dafase de perfuracéo e aaplicacdo do revestimento definitivo
do poco, ostubos de cravagao serdo retirados, com o emprego de saca-tubos soldados
aostubos de cravacao por meio de pancadas do percussor ou por macacos hidraulicos.
E evidente que, caso ocorram desmoronamentos a grandes profundidades, sera
impossivel cravar tubos devido ao excessivo atrito das paredes do furo. Neste caso
deve-se procurar alargar o didmetro do furo, através de trépanos especiais (Fotografia
2). Nesta situacdo, deve-se aplicar fluidos para sustentacdo das paredes, através da
confeccdo de um tanque de lama devidamente preparada por bomba centrifuga.
Regularmente, a medida que a perfuracéo evolui, 0s trépanos gastos sdo apontados em
forja aquecida a aproximadamente 1.200°C e preparados com golpes de marreta de
forma artesanal (Fotografia 3).

Apesar deste equipamento ser bastante versétil, seu emprego somente sera adequado
guando a sonda estiver devidamente equipada com diver sos acessorios, como brocas
de perfuracéo e alargamento em didmetros diversos (Fotografia 4), grupo gerador para
cortes de tubos e servigos de soldas, compressor de ar, solda a acetileno, equipamento
de apontamento e gabaritos de brocas, tubos de servi¢co com vérios diametros,
equipamentos de desenvolvimento, ferramentas de pescaria, etc. (Fotografia 5). Na
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Fotografia 6 é apresentado um exemplo de obra onde a sonda percussora € empregada
de formainadequada.

Polia de
percussao

Amortecedor

Cabode _
percussao

Rerixcahs Ponto de giro

do balancim
|

Percussor

Ponto fico
do cabo

Polia do
eixo central

Suporte da
torre

Figura 7 - Sonda percussora (Custodio & Llamas, 1996)

Este tipo de equipamento € também bastante eficaz quando utilizado na fase de
desenvolvimento do poco, quer pelo método de reversao defluxo, injecéo dear comprimido
ou pistoneamento, sendo usual mente empregado para servic¢os de manutencéo (Fotografias
7 e8). Por outro lado, considerando que asferramentas ao cair possuem pequeno movimento
giratorio, as paredes do furo ndo apresentam “calos’, bem como o método, atuando como
fio de prumo, permite uma boa verticalidade e alinhamento do furo, o que n&o cria
dificuldades parainstalacdo de bomba.
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Fotografia 2- Detalhe de broca de alargamento tipo estrela.
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Fotografia 3 — Aponta-
mento de broca, aquecida
em forja e apontada a
golpes de marreta.

Fotografia 4- Tipos de
brocas e ferramentas de
pescaria utilizadas para
perfuracdo de diversos
tipos litologicos, a partir
de 14 polegadas.

Fotografia 5- Sonda
percussora devidamente
equipada.
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| Fotografia 6 — Sonda

percussora mal equipada,
perfurando incorretamen-
te “ por dentro” do reves-
timento definitivo. Obser-
va-se a auséncia de tubos
de servico, brocas de
grandes diametros, grupo
gerador, etc.

Fotografia 7 —Trabalho de
desenvolvimento de poco
utilizando-se pipa d agua
e bomba de grande
capacidade.

Fotografia 8 - Agua com
elevada turbidez proveni-
ente da lavagem da secao

* filtrante do poco.



O equipamento revela-se adequado quando o canteiro de obras possui reduzida area de
servico. Em resumo, este equipamento é eficaz quando perfura-se em cristalino em situagdes
adversas, como caimento de paredes, alternancia de camadas duras e moles, e prisoes e
desvios de ferramentas provocadas por blocos instaveis e mataces. Nao € recomendado
para perfuracdo emrochasmoles, principalmente quando pretende-se alcancar grandes
profundidades. Geramente, pogos construidos em cristalino no Estado do Rio de Janeiro
pela CEDAE sdo iniciados ou totalmente concluidos por percusséo a cabo. Via de regra
sd0 revestidos com tubos de aco norma DIN 2440, encaixados firmemente por meio de
pancadas narochasa paraefeito de correto i solamento de aguas deinfiltracéo, eventua mente
contaminadas.

Nos pocos construidos para producéo de aguas minerais e potavei s de mesa em ambiente
cristalino, o emprego de sonda a percussdo € especialmente recomendado, devido a
necessidade de evitar-se ao maximo utilizacdo de qualquer fluido (geralmente a base de
bentonita) para sustentacdo das paredes de perfuracdo ou 6leos de lubrificagdo do martelo,
utilizados por sonda roto-pneumatica. Estas operacGes podem propiciar contaminacéo e
aumento daturbidez dadguamineral aser rigorosamente analisada, inviabilizando o sucesso
do empreendimento. Estes pocos séo locados em ambientes geoldgicos favoraveis, em
areas livres de qual quer atividade antrépica e, em geral, produzindo aguas com qualidade
excelente. Dessaforma, cadafraturacom éguadevera ser testadaem termos de quantidade
e qualidade, de forma a fornecer os elementos técnicos para o correto dimensionamento
final do poco.

Um perfil basico construtivo para pogo de agua mineral e potavel de mesa executado em
rocha cristalina é apresentado na Figura 8, indicando diametros de perfuracao,
profundidades e tipo de material a ser adequadamente empregado.

7.1.2. O Sistema Roto-Pneumaético

Sua principal vantagem consiste na vel ocidade de perfuracéo. Inicialmente, sdo utilizadas
brocas triconicas nas formactes superficiais ndo consolidadas, de formaand ogaao sistema
rotativo (Fotografia 9), com emprego de circulacdo de lama pararefrigeracdo e arraste do
material perfurado. Encontrada a rocha s, o encaixe € realizado com brocas de vidiae a
perfuracéo é aprofundadapor martel ete acionado aar comprimido por compressor degrande
capacidade, percutindo um martel o pneuméatico com bit terminal geralmente com 6,5” ou
6”. Pararefrigerar o bit é necessario a utilizacdo de &gua, geralmente armazenada em um
carro-pipa, paraevitar aformacao de poeira, necessitando-se assim de grande espago para
0 canteiro de obras.

Este método € mais adequado quando perfura-se po¢os com pequena cobertura de solo,
como os encontrados no Norte e Noroeste do Estado. Tem a vantagem de detectar
imediatamente a profundidade aproximada das fraturas produtoras eventual mente
ultrapassadas, no momento que a aguajorraexpelidajunto com o ar comprimido na boca
do furo. Ao mesmo tempo, permite fornecer um valor aproximado da vazéo do poco e
conhecer a qualidade expedita da &gua produzida (Fotografia 10).
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PERFIL TECNICO CONSTRUTIVO DO POCO TUBULAR
PARA AGUA MINERAL E POTAVEL DE MESA
Figura8
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Fotografia 9 - Brocas tri-
conicas e de vidia utili-

1 zadas por sonda rotativa.

Fotografia 10 - Servigo de
perfuracéo utilizando-se
sonda roto-pneumatica.
Observar volume de agua
produzida na ocasido do
alcance da fratura.

Fotografia 11- Canteirode
obras utilizando sonda
rotativa. Poco GRUSSAI,
CEDAE, em S. Joao da
Barra.



Normamente, quando a parede do furo é estavel, sem problemas de desmoronamento, é
possivel construir um poco de 100 metros com este método em apenas 3 dias de servico.
Em determinados casos, paraagilizacdo dos servicos nos pogos em cristalino, é empregada
sonda percussoraa cabo paraconfeccdo da* cabecado poco” até o encontro darochasa. A
partir dai utiliza-se equipamento roto-pneumatico para aprofundamento.

A seguir sdo apresentados 2 perfis tipicos de pocos em terrenos cristalinos do Estado
(Figuras9 e 10), indicando os diametros de perfuracdo, profundidades médias, didmetro e
tipo de material de revestimento e de tubos lisos e filtros usual mente empregados.

7.2. Perfuracgéo de Pogos em Terreno Sedimentar

O sistema rotativo € o mais répido e indicado para perfuracdo em rochas sedimentares
ndo consolidadas e sedimentos encontrados nas Bacias de Campos, em Duque de Caxias,
Itaborai e Resende (Fotografia 11). O sistema opera geralmente por circulacdo direta de
lama injetada por bomba através das hastes, dotadas em sua extremidade de uma broca
oca em rotacdo. A lama ascende pelo espaco anelar do furo até chegar a superficie, onde
passapor umapeneiravibratéria (Fotografia 12), sendo depois canalizada paraum tanque
de sedimentacdo. A partir dai passa para um segundo tangque de armazenamento, onde é
captada por uma nova bomba retornando a perfuracdo (Fotografia 13). A perfuratriz €
girada por uma mesa rotativa permitindo que a haste de perfuracéo deslize para baixo, na
medida em que o furo evolui.

Normalmente, nestetipo deterreno € necessario aconfeccdo de uma* cabecade poco” que
consiste na aplicacdo de um tubo de ago como revestimento preliminar, que tem por
finalidade evitar desmoronamentos superficiais, permitindo reduzir vibracoes e trabal har
com fluidos de perfuracdo maisleves (Fotografia 14). Concluido o revestimento preliminar,
nao é necessario aplicar nenhum outro revestimento durante a perfuragdo, porque alama
forma um reboco na parede do pogo e evita seu desmoronamento. Em seguida, caso a
perfuracéo revele-sefavoravel, em funcéo principal mente de suaamostragem e resultados
dainterpretacéo de servicosde perfilagem geofisica, o furo é dargado. Ent&o, o revestimento
€ descido com as secOes filtrantes, aplicadas judiciosamente frente as camadas produtoras
de &gua potavel, isolando-se por cimentacdo as camadas geol dgicas portadoras de aguas
salobras e/ou ferruginosas. Pararemover o reboco delamadas paredesdo furo, geralmente,
0 poco é “lavado” com injecdo de agua limpa e desinfetantes, através das hastes de
perfurac@o a partir do fundo do pogo. Este processo é feito concomitante ao
encascal hamento, provocando a ascensdo de agua limpa através dos filtros e do espaco
anelar do furo, com aboca do revestimento tamponada.

Revestido, encascalhado e com as cimentagdes realizadas o pogo € concluido com os
servigos delimpezaetestes de producdo. Os pocos construidos em sedimentos pela CEDAE
sdo0 revestidos com PVC geomecanico, em diametros entre 8" a 10", sendo utilizada
cimentacdo para isolamento de &guas indesgjavel's, comumente encontradas em todos 0s
aquiferos sedimentares do Estado. Devido a necessidade de revestir totalmente o furo em
formacdes inconsolidadas, geralmente o custo de construcéo de um poco em sedimento é
de 3 a5 vezes mais ato que no cristalino. Por outro lado, suas vazdes sdo geralmente
bastantes expressivas, da ordem de 24 a mais de 150 m®/h, dependendo de sua posicéo
geol 6gica (Fotografia 15).
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PERFIL TiPICO CONSTRUTIVO DE POCO TUBULAR EM
FORMACAO CRISTALINA COM PEQUENA COBERTURA DE SOLO
Figura9
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PERFIL TIPICO CONSTRUTIVO DEPOCO TUBULAR EM FORMACAO

FORMACAO CRISTALINA COM ESPESSA COBERTURA DESOLO EROCHA ALTERADA

Figura 10
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Pré-Filtro

Filtro Escamado

Tipo "NOLD"

Tampade Protecao
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Fotografial2- Peneira
vibratéria de sonda
rotativa.

Fotografia 13- Tanques
de bomba delama emobra
executada por sonda
rotativa em BARRA DO
ACU, S J. da Barra,
CEDAE.

Adiante é apresentado um perfil tipico de pogo construido em sedimentos do Estado
(Figura 11), indicando didmetros de perfuracéo, profundidade e didmetro e material de
revestimento de tubo liso e filtros usual mente empregados.

7.3. Aplicacao do Revestimento.

O revestimento é afase que corresponde ao acabamento do poco, e geralmente devera ser
aplicado somente quando as caracteristicas quantitativas e qualitativas obtidas nafase de
perfuracéo justificarem a continuidade das servigos. Via de regra, pocos construidos em
sedimentos no Estado do Rio exigem aplicacdo de revestimento. S&o constituidos por
secOes de tubos lisos e filtros, funcionando como uma espécie de tela. Constituem-se na
parte maisfréagil do poco, ou seja, aguelaque virdarequerer osfuturos servigos de limpeza
€ manutencao.
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Fotografia 14- Em primeiro pl o, tubos de revestimento preliminar em obra de
construcao de pogo em sedimento, utilizando sonda rotativa
em ATAFONA, S J. da Barra, CEDAE.

e

Fotografia 15- Servicos de bombeamento do Pogo de DONANA-01 com taxa de
bombeamento de 500 metros cubicos por hora.
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Figura 1l

PERFIL TiPICO CONSTRUTIVO DE POCO TUBULAR EM
FORMACAO SEDIMENTAR DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

e

2

I

Ll

N\

//// ////////////

0

ecanico

Tubo PVC Geom

\\\\

222222222222 -

Reforcado
acdo

Ciment,

-

Tubo de Recarga

@

K 77722772224

Pré-Filtro Quartzo

Reforca

ecanico

Filtro Geom!

ecao

Selo de Prot

Esc. Vert. 1: 800



Assim, osfiltrostem afinalidade de permitir que a &gua contida nas formagdes produtoras
fluam livremente para o interior do poco, impedindo ao mesmo tempo que aareia penetre.
Servem também como um suporte estrutural sustentando a perfuracéo no referido material.
O projetistado poco, em funcao principal mente dagranul ometriae daespessurado aquifero,
deveraespecificar corretamente seu comprimento, material, abertura e formade ranhuras,
de modo que o poco ndo produza areia ou venha a provocar elevadas perdas de carga.

Viade regra, pocos construidos pela CEDAE em sedimentos sdo revestidos com tubos de
material em PV C geomecanico, devido a franca corrosdo de suas aguas, enquanto que
pocos construidos no cristalino sdo revestidos com tubos de ago com espessura 4,5 mm,
aplicando-se, quando necessario, filtros escamados (Fotografia 16).

7.4. Encascalhamento

ApoOs a instalacdo do revestimento do poco, é aplicado cascalho de quartzo com
granulometria apropriada em torno do filtro. O cascalho aumenta o diametro efetivo do
poco, atuando como um pré-filtro. Permite apassagem do material fino parao poco durante
afase de limpeza (desenvolvimento), protegendo o revestimento do desmoronamento das
formages produtoras circundantes. A granulometria do cascalho aempregar variacom o
tipo daformac&o, sendo importantissimo a correta escol ha de sua dimensao, considerando
gue a areia deve ser retida em seu envoltério, onde a vel ocidade de entrada é mais baixa.
Devehaver, entretanto, umazona bastante permeavel em torno dosfiltros. Ofiltro utilizado
deverater aberturas que retenham de 75% a 90% do material envoltorio.

7.5. Desenvolvimento

O objetivo do desenvolvimento € melhorar aquantidade e qualidade da a&gua, aumentando
a capacidade especifica do poco e evitando o bombeamento de areia e alta turbidez. Tais
resultados s&o conseguidos pela remocgao do material fino das formacdes naturais que
envolvem o filtro. Todo o método de perfuracdo obstrui os poros daformacgéo aquiferaem
torno do furo aberto, em maior ou menor extensdo. Assim, 0 correto desenvolvimento
desobstrui os poros do aqguifero, aumentando sobremaneira a sua permeabilidade na
vizinhanga dos filtros.

Os principais métodos de desenvol vimento de um poco sdo: pistoneamento, injecdo dear
comprimido, bombeamento com injecéo de agua sob pressdo ou com bomba submersa
e lavagem com adic&o de gelo seco (Fotografias 17 e 18). Normalmente, sdo utilizados
métodos combinados, concluindo-se 0s servigos com aparecimento de &gua isenta de
turbidez.

7.6. Cimentacao.
A cimentacdo do poco consiste no enchimento do espaco que se forma entre o tubo de

revestimento e a parede da formagdo, com uma pasta conveniente de agua, cimento e
areia. A cimentagao visa essencial mente o seguinte:
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Fotografial6 - Aspecto da instalacdo defiltros ti p‘ NOLD em poco em cristalino.

Fotografial7 - Desenvolvimento de poco pelo método de pistoneamento, utilizando-se
produtos quimicos a base de acido citrico.
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Fotografia 18- Surgéncia
de poco em sedimento,
Municipio de S8o Jodo da
Barra.

» Evitar a penetracdo de agua superficial contaminada ao longo da face externa do
revestimento;

* Isolar aaguade qualidade indesegjavel contidaem camada situada acima da formacéo
aquiferadesgjada;

* Fixar o revestimento; e

e Formar um envoltério protetor ao redor do tubo, para prolongar suavida Util mediante
protecdo contra corrosao externa.

7.7. Testes de Producéo

Concluido o desenvolvimento do poco, ele deve ser ensaiado para avaliacdo de suavazéo
6tima de operacdo para um determinado rebaixamento. As informacdes obtidas de
rebaixamento versus vazdo fornecem uma base de cdlculo para determinagdo do nivel
dindmico maximo a ser alcancado, imprescindivel para escolha do correto equipamento
derecalqueaser instalado (Figura 12). Normal mente, em testes bem executados, emprega-
se bomba submersa, aferindo-se as vazdes por meio de vertedouros ou tubos de Pitot,
mantendo-se constante avazao durante todo o tempo que o pogo étestado e aferindo-se os
rebaixamentos em escala logaritmica.

Viade regra, pocos com vazdes de até 10 m3/h séo testados com vazao Unica durante pelo
menos 24 horas (Fotografia 19), enquanto que em pogos com grandes vazdes sao ef etuados
3 a5 bombeamentos escal onados (Fotogr afia 20) para correta determinagéo das perdas de
carga no aquifero e no poco, permitindo avaliar adequadamente seqlielas construtivas
oriundas da possivel méa construcdo do pogo. Em resumo, as medicdes a serem efetuadas
em um teste de pogo sdo: (a) nivel estético, (b) taxa(s) de bombeamento, (c) niveisdinamicos
(estabilizados) em varios escaldes de bombeamento, (d) o instante do inicio do
bombeamento, (€) de mudancas de vazéo e o instante em que ocorrem e (f) o instante do
término do bombeamento.

O conhecimento destes dados permite selecionar corretamente a profundidade e o
equipamento de recalque ideal para instalacdo do poco, aumentando sensivelmente sua
vida (til. Medidas dos niveis de agua apés o0 encerramento do bombeamento (ensaio de
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recuperacado) também sdo importantes para avaliacdo dos parametros hidraulicos do
aquifero, necessérios paraconhecer quando se plangaexplorar guasubterréneaem grandes

volumes através de uma bateria de pocos.
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Fotografia 19- Teste de bombeamento em
poco perfurado em cristalino, em BEM
POSTA, para a Prefeitura de AREAL, com
vazao de 22 m¥/h.



Testes de bombeamento mal executados geral mente acarretam rapidaperdadavidadtil do
poco, provocados na maioria dos casos por excessivas extragoes através da instalacéo de
bombas submersas superdimensionadas.

= Fotografia 20- Aspecto do
ensaio de bombeamento
escalonado com bomba
submersa e tubo de Pitot
PSS executado para Usina do

= Queimado, en CAMPOS
vazao de 230 m¥h.

7.8. Pocos Domésticos

Entende-se por pogo doméstico qualquer captacdo rasa, aproveitando essencialmente o
lencol fredtico, construido manual mente, utilizando-se revestimento de anéis de concreto
ou tubos PVC de pequeno didmetro. Este tipo de captacdo, amplamente utilizado por
populacbes de periferiae do interior, geralmente desprovidas de rede de abastecimento de
agua e esgoto, é responsavel pela maioria das doencas de vei culacdo hidrica por ingestéo
de &guas contaminadas, especialmente por coliformes fecais. Os principais motivos da
contaminagdo das aguas obtidas em pogos domésticos sdo:

»  Pocos abertos sem qual quer preocupacdo com aconfeccdo de um envoltorio de protecéo
sanitaria, facilmente contaminadas por dguas servidas ou de escoamento superficial.

» Pocos construidos sem qual quer revestimento ou desprovidos de tampade protecéo de
boca, em contato direto com aluz solar, poeira, lixo, etc.

» Pocos construidos em regifes ndo servidas por rede de energia elétrica, captando-se
agua por meio de corda/ cagamba contaminadas pelo contato com o solo.

» Pocos abertos e em seguida abandonados, transformando-se em futuros depésitos de
lixo contaminando em muitos casos de formairreparével o lencol fredtico.

Assim, objetivando orientacdo aos técnicos responsaveis por servi¢cos de salde,
principalmente agqueles ligados as Prefeituras, é fornecida uma especificagdo técnica
simplificada para construcao de poco doméstico na tentativa de criar, através das
Prefeituras, um controle de padréo construtivo deste tipo de captacdo junto aos usuarios.

7.8.1. Construcéo de Pocos Freaticos ou Domésticos para Regides Servidaspor Energia
Elétrica
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a) Métodos de perfuracao e revestimento em areas de baixada sedimentar

Os pocos deverdo ser iniciados atrado, com diametro de 150 a 200 mm, provido de secoes
de 1 metro de tubos galvanizados ¥4’, com rosca e luvas em suas extremidades, eum T
provido com 2 bracos de 20 cm utilizado para sua rotacéo. A perfuracéo deveraatingir o
lencol freatico, geralmente na profundidade maximade 5 metros, devendo prosseguir até
0 desmoronamento das paredes do poco.

Atingidaestaprofundidade, o furo serérevestido inicialmente com tubo PV C liso, didmetro
100 mm, até o fundo, devendo em seguida ser envolto em pasta de cimento e &gua descida
por gravidade através de tubo de recargaem PVC 1,5” até a superficie. Deve-se aguardar
curade 1 dia, constituindo-se na primeira protecéo sanitéaria do poco.

A perfuracao tera continuidade por jato de &gua clorada, injetada por meio de um motor a
gasolina, acoplado abomba auto-escorvante, com mangueirade sucgdo e recal que aplicada
em tanques de 200 litros. A &gua serainjetada no furo por tubulagdes de ago galvanizado
1¥%" em secOes de 3 metros, com ponteiraterminal, avan¢ando concomitantemente ou néo
com o tubo de revestimento definitivo em PVC, didametro de 75 mm, em secdes de 1,5
metros, jaranhurado. Deve-se aplicar o tubo ranhurado nas camadas aquiiferas, geralmente
encontradas nas profundidades entre 8 e 15 metros.

No caso da perfuracdo avancar em terreno muito permeavel (areias soltas) devera ser
utilizadavavulachataou de bola (bombade areia), que trabal hard como val vulade sopapo
com movimentos ascendentes e descendentes, permitindo a introducéo do revestimento
definitivo. Caso o conjunto néo apresente rendimento em velocidade de perfuracéo, por
atrito e excesso de peso, devera ser utilizado um tripé com sistemas de roldana e sarrilho
parafacilidade de sustentacdo das hastes. Revestido definitivamente, deveraser introduzida,
por gravidade, nova pasta de cimento e areia entre o tubo de 100 e 75 mm, aplicando-se
um caps protetor na boca do revestimento de 75 mm.

Bombeamento e Desinfeccdo - Revestido definitivamente, o poco devera ser testado até
gue seu nivel dinamico estabilize-se. Em geral estes pocos produzem vazfes superiores a
200 I/h, através de bomba de succéo direta. Visando servicos de desinfeccdes periddicas,
fundamental para assepsia da obra, devera ser introduzida no interior do revestimento um
tubo de PVC %2’ para introducdo de &gua sanitaria semanalmente. O desinfetante sera
vertido pelaprépriabombapor meio dainstalacdo deum T eum registro. Apésainstalacéo
do poco, suabocadeveraser guarnecida por caixade madeiraprovidade umadobradicae
cadeado, cravadaem | gje de protecéo dabocado poco. Paraefeito deilustracdo, éfornecido
um perfil construtivo (Figura 13) dareferida captacéo.

b) Método de perfuracao e revestimento em areas de pegquena cobertura de solo.
Nestes casos, 0s pocos deverdo ser iniciados a pa e picareta, com diametro de até 1,5m,

revestidos até o encontro com o lencol freatico com manilhas de concreto armado, com
didmetro de 1 metro. Deve-se cuidar para que estas g ustem-se exatamente uma sobre as
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PROJETO BASICO CONSTRUTIVO DE POCO DOMESTICO
EM AREA DE BAIXADA SEDIMENTAR

Figura 13
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outras, cimentando-se “por fora’ todo o espaco anelar existente. No caso das paredes ndo
apresentarem desmoronamento, o furo devera prosseguir por trado, boca de lobo, pa ou
picareta, aplicando-se uma secéo filtrante ranhurada geralmente com 2 m de comprimento
em PVC 100 mm na camada aguifera, juntamente com um envoltério de brita “0”. O
revestimento de PV C deve alcancar a boca do poco.

Finalmente o poco sera cimentado com concreto “magro” entre as manilhas e o tubo de
PV C, constituindo-se na segunda protecdo sanitéria. Neste caso, devera ser introduzido
tubo de PVC %2" diretamente no pré-filtro para execucéo de servicos rotineiros de
desinfeccdo com &gua sanitéria. Os servicos de bombeamento e desinfeccéo sdo andl ogos
ao método acima descrito. A Figura 14 apresenta seu perfil basico construtivo.

Evidentemente que em regides desprovidas de energia el étrica, dada a necessidade de se
dispor de uma boca de pogo com didmetro que permita a introducéo de baldes ou outros
recipientes, 0s pogos domésticos apresentam-se mais sujeitos a contaminacdo da agua,
considerando que ficam permanentemente abertos. Assim, recomenda-se a cloragéo da
agua dos reservatorios antes de sua utilizagao.

8. OPERACAO E MANUTENCAO DE POCOS TUBULARES

Desde a década de 1970, o Estado do Rio de Janeiro vem sendo objeto de pesquisas e
estudos hidrogeol 6gi cos. Estes trabal hos foram executados principal mente pela CEDAE,
com afinalidade de construcéo de pocos profundos para abastecimento de comunidades
interioranas e, também, pelo DNPM e DRM-RJ, para 0 acompanhamento da exploracdo
do manancial subterréneo paraengarrafamento de aguas minerais, além de diversos outros
realizados pelas universidades. Como produto basico elaborado cita-se 0 mapeamento
geol 6gico de semi-detal he do Estado realizado pelo DRM-RJ.

A partir de meados da década de 1990, iniciou-se uma articulag@o entre as diversas
instituicoes, juntando esforcos paraintegrar as informagdes existentes e planegjamento de
acoes coordenadas para o futuro. Assim, diversos projetos conjuntos foram iniciados e,
atualmente, ja existem alguns produtos el aborados.

Recentemente, a CPRM coordenou um trabalho com o DRM-RJ, UFRJ, UFF, UFRRJ,
UERJ, do qual resultou o “Mapa de Favorabilidade Hidrogeol 6gica do Estado do Rio de
Janeiro”, na Escala 1:500.000", o que se constitui em excelente ferramenta para o melhor
conhecimento de nossos aquiferos. Atualmente, a execugcdo de Nnovos pPogos segue uma
orientacdo técnica bastante aprimorada, permitindo avaliagdes hidrogeoldgicas mais
seguras.

Aliados ao continuo trabalho de construcéo de pogos desenvolvido em diversos aqliiferos
do Estado, estestrabal hos vém abrindo para os usuarios amplas possi bilidades de abastecer
ou reforcar com &gua até mesmo importantes cidades e industrias, dependendo de sua
localizacéo geol bgica.
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PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO DOMESTICO COM PROTECAO SANITARIA
EM AREAS COM PEQUENAS COBERTURASDE SOLO

Figura 14
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Assim, com base em um cadastro selecionado de pogos produtores bem locados e
corretamente construidos (com vazdes de 10 a40 m3/h para aquiiferos fraturados e vazbes
de 30 a 150 m?/h para aquiiferos sedimentares), pode-se afirmar ser possivel reforcar a
baixo custo a oferta de agua principa mente para as demandas do Interior.

Entretanto, sente-se ainda junto aos usuarios de &gua subterranea, a falta de uma atuagdo
metddica quanto aimplantacéo de um servico permanente de operacao e manutencao
dospocostubulares profundos, prevalecendo, em geral, medidasde carater emergencial
guando da iminéncia de colapso do abastecimento de agua. Via de regra, as solucdes
emergenciais representam altos custos operacionais.

Pretende-se, através deste documento, orientar 0s interessados em organizar um Servico
de operacdo de pocos, em gque o acompanhamento sistematico prevaleca sobre a prética
aleatoriadetipo emergencial, detectando e sanando as causas dos problemas e apresentando
solugdes antes que as falhas acontecam. Desta forma pode-se garantir a eficiéncia dos
sistemas de abastecimento.

8.1. Procedimentos M etodol 6gicos Propostos

Sa0 apresentados a seguir apenas os aspectos metodol 6gicos béasicos, ficando para cada
usuério decidir aforma mais adequada ao seu caso especifico. Baseado neste conceito, a
implantacdo de um programa minimo de controle operacional requer uma estrutura
simplificada, acompanhada de vistorias periddicas. E parte essencia dainfra-estruturade
um poco a instalagéo de barrilete, constando dos seguintes equipamentos permanentes
principais (Fotografia 21):

ASPECTO DE, BARRILETE DE CONTROLE OPERACIONAL

Registro de Controle de Vazio

Vilvula de Retenciio Hidrémetro

Tubo Piezométrico

Torneira de Coleta de Amostras

Fotografia 21 -Barrilete de controle operacional
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hidrémetro

mandmetro

vélvulade retencéo

filtro do hidrémetro (opcional)
registros

tubo piezométrico

torneira para coleta de amostras

000000 D

Deverdo ser instalados no quadro de comando:

o horimetro

0 equipamentoselétricos de protecao dabomba (relé defatadefase, relédenivel, protecdo
para descargas, €etc.)

o voltimetro e amperimetro.

Equipamentos de Uso Movel:

o medidores de nivel de &gua elétricos

o kitsparaandlise deferro, durezatota e cloretos
o condutivimetro

o omhmimetro

Duranteavisita(que poderaser diaria, semanal ou quinzenal) serapreenchidaumaplanilha
de controle, constando de:

volume bombeado no periodo.

total de horas bombeadas e de repouso

nivel de &gua antes de ligar abomba

nivel de agua antes de desligar a bomba. (nivel dinamico)

resultado da andlise fisico-quimica expedita.

consumo mensal (kwh)

observagdes quanto a anormalidades verificadas no conjunto motor bomba.

000000 D

Caso se faga opcdo por barrilete simplificado, podera ser instalado um simples sistema de
desinfeccdo por retro-lavagem, utilizando-se produtos abase de &cido citrico paralimpeza
da bomba e edutor, pelo menos a cada 15 dias ou semanalmente caso agua apresente
mineralizagao superior a 100 ppm de sdlidostotai s dissolvidos e teores de ferro dentro dos
padrdes permitidos, conforme ilustrado na Fotografia 22.

E essencial ndo superexplotar o pogo, mantendo-se sempre avazio recomendadanos testes
de bombeamento executados ou o nivel dindmico - ND acima da primeira secao filtrante
ou acima da primeira fratura produtora do poco detectada na fase de perfuracdo ou
bombeamento. Assim, os dados col etados ser&o interpretados visando comparar eventuais
anomalias, como aumento do teor deferro, cloretos ou dureza, variagdo do nivel dindmico,
gastos excessivos de energia, etc.

Para cada captacao devera ser elaborado um conjunto de medidas corretivas, permitindo

sanar a tempo os problemas gque poder&o ocorrer nos anos seguintes. De uma maneira
geral, recomenda-se, mesmo que ndo ocorram anormalidades, retirar a bomba pelo menos
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uma vez por ano (necessidade de manutencdo, no caso de aguas muito mineralizadas) e
limpar o pogo utilizando-se sonda a percussdo, pistoneando-se os filtros e entradas de
agua com produtos quimicos adequados. Por vezes é utilizada uma simples injecédo de ar
comprimido o que, todavia, poderaocasionar danos ao poco. Destaforma, feitaaavaliacdo
do conjunto do sistemaatravés daimplantacdo de umarotinade visitaperiédica, os servicos
de operacdo se tornardo mais seguros ao longo do tempo, caso se estabel eca uma histéria
anual documentada de cada captacao.

Fotografia 22 - Barrilete simplificado com sistema de retro-lavagem

9. ORIENTACAO PARA CONTRATACAO DE CONSTRUCAO DE POCOS
TUBULARES,

Ser&o apresentadas neste item todas as fases que devem ser percorridas pelo usuario, de
maneira a que possa conduzir tecnicamente seu empreendimento com a maior taxa de
éxito possivel.

Pocos tubulares sdo construidos através de perfuracbes em rochas duras ou moles, em
didmetros variaveis, objetivando explorar o aquifero nos horizontes onde ocorre agua.
Recebem posteriormente revestimento, por meio da aplicacdo de umatubulagdo de ago ou
PV C, o que proporciona um invélucro seguro, de forma a que o furo ndo se feche ou
permita a entrada de material abrasivo no seu interior através de suas segoes filtrantes.

Concluido o poco, geralmente éinstalado equi pamento de recal que, constituido por conjunto
moto-bomba submerso, o qual devera ser dimensionado principamente em funcéo do
célculo das perdas de carga do pogo, com base na capacidade de producéo do aqguifero ou
demanda a ser atendida.
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Assim, considerando adiversidade defatores que determinam as caracteristicas construtivas
dos pocos, nao € possivel estabelecer condi¢des que possam ser aplicadas,
indiscriminadamente, atoda captacdo subterraneaque desegja-se construir. Pretende-se aqui,
apenas, estabelecer linhas gerais de procedimentos para construcéo de pocos em rochas
duras ou moles, orientando osinteressadosasolicitar, previamente a assinatura do contrato
de construcdo do poco, a elaboracdo de um Projeto Basico da obra, acompanhado de
suas Especificacfes Técnicas Construtivas e Listas de Materiais e Servicos para finsde
tomada de preco, deformaque fagcam parteintegrante da documentagdo contratual . A este
respeito pode-se também encontrar indicagdes Uteis na publicacdo das normas técnicas
ABNT (NBR-12212 e NB-1290).

Executado o Projeto, e selecionado o empreiteiro, o projetista devera acompanhar a obra,
ficando sob sua responsabilidade o Dimensionamento Final necessario, bem como os
resultados qualitativos e quantitativos obtidos. Sob a responsabilidade do Perfurador
fica a execucéo, onde, em caso de acidentes ou impericia, a obra devera ser refeitaou o
problema corrigido. Assim, a constru¢ao de um pogo, singelo ou ndo, é uma obra de
construcao civil devendo, portando, ser precedida de um projeto. Em linhas gerais, este
projeto devera conter 0 que é apresentado nos dois itens a seguir.

9.1. indice Guia para Elaboragdo de Projeto de Pogo Tubular em Rochas Duras
(Ex: Granitos, Gnaisses, €tc. )

Principais itens que deverdo constar do projeto do poco:

a) Objetivospretendidos. Deveraconter um resumo do eventual sistemade abastecimento
existente e justificativas técnicas para execucdo da obra utilizando o manancial
subterréneo.

b) Consideracdes hidrogeol dgicas. Devera abordar os critérios técnicos utilizados para
estudo de locagéo dos pogos e eventuais estudos preliminares, como sondagens de
reconhecimento einvestigacdes geofisicas, bem como conclusdes obtidas, envolvendo
ademanda a ser atendida e a qualidade de dgua requerida.

c) Condicdesde acesso ao canteiro de obras: Deveradefinir responsabilidades quanto
ao fornecimento de energia, agua e seguranca, bem como o dimensionamento elocacéo
dos tanques de armazenamento de lama de perfuracéo e seu destino final, definindo
responsabilidades quanto aintegridade proveniente de eventuaisdanos aéreade servicos
provocados, principamente, durante a fase de perfuragdo. Atendimento burocrético
guanto aos aspectos de exigéncias legais junto ao Ministério do Trabalho e a0 CREA.
(Anotacéo de Termo de Responsabilidade Técnica- ART).

d) Elementosdo Projeto: Deveraconter um resumo do perfil geol 6gico basico esperado,
0 nUmero de pocos previstos, expectativade vazao, ordem construtivados pogos, vazoes
especificas previstas e altura manométrica total para efeito de calculo preliminar das
bombas a serem adquiridas. O Projeto devera conter os seguintes elementos, a saber:
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f)

Q)

h)

o Especificacbes do Projeto: Devera especificar o tipo do(s) equipamento(s) de
perfuracéo aser(em) utilizado(s), bem como equi pamentos acessorios, envolvendo
tipo e didmetro das brocas a serem utilizadas, capacidade de grupo gerador e
compressor de ar necessario, tipos de tubos com suas espessuras, comprimentos e
diametros de revestimentos preliminares e definitivos a serem aplicados,
equipamentos de pescaria e desenvol vimento, composi¢ao da equipe de trabal ho,
bem como apoio técnico e logistico necessario ao bom andamento da obra.

o Da Perfuracao: Especificacdo da aplicacéo de tubos de revestimento preliminar.
Definigdo das profundidades limites a alcangar nos diferentes didmetros de
perfuracdo especificados. Definicdo dos servicos necessarios, caso ocorram
desmoronamentos em profundidades ndo revestidas.

a Amostragem: Especificagdo dos servicos de controle e definicdo de intervalos de
coletas.

o Profundidades, diametrosdeperfuracéo erevestimentosprevistos. Estesitens
deverdo fazer parte integrante do Projeto e anexados a Lista de Quantitativos de
Materiais e Servicos elaboradas para fins de tomada de precos junto ao mercado.

o Teste de bombeamento preliminar. Objetiva definir a profundidade ideal de
perfuracdo, visando conhecer avazao especificapreliminar e aqualidade expedita
da &gua obtida, através da dosagem de ferro, cloretos, durezatotal, pH, e Solidos
Totais Dissolvidos - STD.

Revestimento definitivo: Deverdespecificar tipo, didmetro e materia derevestimento
definitivo, de tubos lisos e, eventualmente, filtros a serem aplicados, bem como seus
comprimentos e aberturas da secéo filtrante.

Servicosde desenvolvimento: Deverdo ser especificados, objetivando o método mais
adequado ao aquiifero, ou sgja, pistoneamento, reversao de fluxo com bomba submersa
ou através do método combinado injecéo de ar comprimido / pistoneamento.

Testede bombeamento definitivo: Deveradefinir o tipo de equipamento de recalque
a ser utilizado, o niUmero de horas necessarias a efetiva realizacdo do teste de vazao,
bem como os procedimentos para conhecer as reais capacidades de producéo do poco
e de sua capacidade especifica e perdas de carga originadas no poco e aquifero. Em
gerd, érecomendavel teste com duracdo minimade 24 horas, por 6 horas de recuperacao.

Coleta de agua para andlise definitiva: Amostra de dgua devera ser coletada nesta
ocasi 80 paradosagem fisi co-quimicacompl eta e bacteriol 6gica. Osresultados deveréo
ser interpretados, objetivando enquadramento da dgua as finalidades pretendidas.

Perfil Técnico do Projeto Basico do Pogo: Devera ser fornecido um desenho do

Perfil Técnico do pogo, visando fornecer umarapidavisualizacdo de suas caracteristicas
construtivas bésicas.
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i)

k)

b)

Dados e documentos a serem for necidos pela contratada: Durante a execugdo da
obradeverdo ser anotados em planilhas: os tempos despendidos por cada manobra de
didmetro de perfuracéo e anotacéo dos niveis de dgua. Concluidos os servigos a
empreiteiradeverafornecer osresultados das andlisesfisico-quimicas e bacteriol 6gicas,
bem como o relatério definitivo da obra.

I nstalacéo de Equipamentos derecalque e de operacao do pogo: O projeto devera
especificar aproximadamente o tipo e modelo da bomba a ser instalada, bem com a
instalacdo de instrumentos necessarios a protecdo da bomba e ao adequado
monitoramento do pogo, como hidrémetro, tubo piezométrico, tubo de desinfecgdo,
mandmetro, horimetro, valvula de retencéo, registros, etc., visando monitorar sua
producao e aqualidade de aguaobtida, bem como definir as épocas seguras dos servigos
de manutencdo do sistema pogo-bomba. A este respeito ver tema “OPERACAO E
MANUTENCAO DE POCOS TUBULARES’.

Exigéncias Técnicas. Poderdo ser feitas exigéncias técnicas através da solicitacdo de
documentacao comprobatriados equi pamentos de perfuracéo especificados, bem como
apresentacdo de Curricul o de Atividades Profissionais dostécni cos envolvidos naobra.

9.2. indice Guia para Elaboracio de Projeto de Poco Tubular em Terrenos
Sedimentares (RochasMoles)

Devera obedecer a mesma relacéo das especificacdes de pocos em cristalino,
acrescentando-se 0s seguintes itens:

o Definicdo do canteiro de obras, envolvendo dimensionamento dostanques delama
e necessidades construtivas para sua escavagao.

o Disponibilidade de agua para o preparo dos fluidos de perfuracéo e lavagem do
poco. Devera ser indicado ao perfurador uma fonte segura de captacdo de agua
potével.

o Definicdo das caracteristicas fisico-quimicas dos fluidos de perfuracéo (caso se
utilize o método de perfuracéo por circulacdo diretadelama). Deverdo ser definidas
principalmente as caracteristicas da densidade, viscosidade e pH da lama de
perfuracéo para cada horizonte de formagdo geol 6gica a ser perfurada, visando a
obtencdo do melhor reboco das paredes do furo, sem provocar danos que acarretem
elevadas perdas de carga ao poco e aquiifero.

Para pocos construidos em sedimento, concluida sua perfuragao piloto, recomenda-se
ainda executar servicos de perfilagem geofisica, visando a definicdo de possiveis
horizontes contendo &gua de diferente qualidade (ex: salobra ou doce), definicdo do
melhor posicionamento de filtros, definicdo da profundidade ideal do topo do pré-
filtro e da cimentacéo, ou mesmo o abandono da obra em sua fase de furo piloto.
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10. CAPTACAO DE FONTES

E crencageral entre a populagdo que quem dispde de uma fonte em seu sitio ou fazenda,
tem garantida agua purae cristalina, propiciadapelanatureza. A experiéncia, com baseem
estatisticas, mostra que se trata de ledo engano, sempre que séo feitas campanhas para
testar a qualidade em cima de andlises de laboratorio por parte de servigos publicos de
salde. Os resultados costumam detectar a presenca de coliformes fecais e outros indicios
de contaminac&o em percentuais significativos.

A aparente pureza das aguas de fontes pode esconder contaminagdes causadas por agentes
na vizinhancga, tais como a presenca de animais, proximidade de estabulos, chiqueiros e
fossas sanitarias. Outro possibilidade da contaminacéo pode ocorrer em terrenos acidentados
guando as &guas das chuvas trazem material das partes mais elevadas, contaminando as
fontes.

Algumas recomendacfes basicas para a protecdo e para a captacdo de fontes séo
apresentadas a seguir:

» Deve ser mantida uma distancia horizontal minima de 30 metros de qualquer fonte
potencia mente pol uidora como fossas, estébul os, chiqueiros, pastagens, lixo e outras;

» A fontedeve ser captadaatravés de umacaixacimentada (Figura 15) naspartes|aterais
e superior, onde deve possuir uma tampa de inspecdo, se possivel com uma abertura
minimade 80x80 cm para permitir aentradade um homem paralimpezae pararealizar
adesinfecgdo periddica com hiploclorito de sodio ou &gua sanitaria;

* A éreadeve ser protegida por uma cerca paraimpedir a entrada de animais, afastada,
no minimo, 8 metros da caixa;

* Emvoltadestacercadevem ser escavadas canal etas com 40 a 50 cm de profundidade,
para escoamento das aguas pluviais,

* O fundo dessa caixa deve ser forrado até uma altura de 20 centimetros com areia
grossa e pedra britada;

* A caixadeve ser dotadade um ladréo com boca vedada por umatelafinaparaimpedir
a entrada de pequenos animais e de um cano de descarga de fundo com registro, para
limpeza; e

e Deve possuir bombad’ &gua, quando ndo estiver situadaem lugar elevado o suficiente
para permitir aconducao da agua por gravidade, ligada ao reservatorio por mangueira
bem vedada a caixa

Caso haja contaminagdo da fonte, a caixa deve ser esvaziada e seu interior totalmente
limpo. Depois, deve-se deixar aagua entrar de novo e utilizar meio litro de hipoclorito de
sodio a10% ou 5 litros de &gua sanitaria para cada metro cubico de dgua. Deixar descansar
por duas horas, esvaziar e encher a caixanovamente. Nestes casos, todos 0s reservatorios
devem passar pelo mesmo processo de desinfeccdo e a andlise da dgua deve ser repetida
dez dias apds alimpeza (Revista Benfeitoria).
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Caixa de Tomada da Fonte de Encosta

Figura 15 — Caixa de captacéo (fonte: Fundacdo SESP, 1981)

11. CONCLUSOES

Esta publicacdo foi elaborada com o objetivo de trazer informag6es sobre as aguas
subterréneas do Estado, suas formas de captacdo e, sobretudo, informar aos usuérios sobre
suamelhor utilizagéo e formas de preservacdo, de forma a que participem de sua melhor
administragéo.

A partir da promulgacdo da Lei Estadua de Recursos Hidricos (Lei n° 3.239, de 02/08/
1999), fica obrigatériaa concessao de Outorga de direito de uso para explotacdo de dguas
subterréneas. Assim, todos os usuarios devem providenciar sua regularizagcdo junto ao
Governo do Estado do Rio de Janeiro, tanto para quem ja utiliza o recurso, quanto paraos
futuros usuarios.

Todavia, nenhuma norma pode ser total mente fiscalizada e cumprida sem que 0s usuarios
do recurso que esta sendo normatizado participem de sua aplicagdo. Isto, também, esta
implicito naLe de RecursosHidricos, tanto nafederal como naestadual, onde asociedade
tem papel fundamental na gestao dos recursos hidricos.
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GLOSSARIO

Aquifero—formagao geol 6gicadaqual pode ser retiradadguaem aniveissuficientes para
uma extragdo econdmica por pogos.

Aquifero confinado ou artesiano — tipo de aquifero limitado por cima e por baixo por
rochas de permeabilidade muito baixa ou nula.

Aquifero livre — aqgliferos ndo superpostos por rochas semi ou impermeaveis. O nivel
d’ &gua de pocos desses aquiiferos coincidem com a profundidade do lencol freatico.

Areas de descarga — areas onde a &gua do agiiifero perde-se naturalmente através de
fontes, nascentes, brejos ou conexao com outros aquiferos. A dgua que sai do aquifero é
denominada descarga.

Areasderecar ga— areapor onde as dguas (mais freqiientemente das chuvas) seinfiltram
para reabastecer os aguiiferos. As areas de recarga comumente coincidem com as partes
mais elevadas de umaregido, em locais onde os aquiferos afloram a superficie.
Barrilete — conjunto de instrumentos utilizados para o controle da a operagéo do poco.

Bit — ferramenta de corte do martelo.

Bomba auto escar vante — bomba que elimina a possibilidade de entrada de ar em seus
rotores.

Capacidade especifica — é a expressdo da produtividade de um poco, obtida pela divisdo
da sua vazéao pel o rebaixamento do nivel da dgua quando bombeada.

Contaminagao — pol ui¢éo causada pel a presenca de organi Smos patogéni cos ou substancias
toxicas e/ou radioativas, em teores prejudiciais a salide humana.

Deplecao — situacdo a que € levado um aquiifero que sofre superexplotacdo. Os principais
efeitos sdo a perda de presséo e o rebaixamento do seu nivel d’ agua.

Edutor —tubo de sustentagdo de bomba submersa (instalada no interior do pogo).

Filtro — tubo de revestimento provido de aberturas para permitir a entrada de agua
proveniente do(s) aglifero(s) no pocgo.

Franja de capilaridade — pequena faixa acima do lencol fredtico por onde &gua da zona
saturada move-se para cima, por acdo de forcas moleculares através de aberturas finas.
Onde o lencol fredtico € muito raso, essa agua transfere-se a atmosfera, por evaporagéo.
Lencol freatico — superficie limite entre a zona saturada e a zona ndo saturada de um
aquifero.
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Nivel dindmico — é a profundidade atingida sucessivamente pelo nivel d dgua enquanto
esta sendo bombeado.

Nivel estético — € a altura alcancada pelo nivel d’ agua com o poco ndo bombeado.
Perda de Car ga — Redug&o de rendimento do poco.

Poluicdo — qualquer alteracdo artificial da qualidade fisico-quimica da agua, suficiente
paraalterar os padrdes estabel ecidos para determinado uso.

Pré-filtro—material de granulometriaadequada, usado como envoltério dofiltro, utilizado
para evitar a entrada de areia ou materiais abrasivos, e proteger a bomba e aumentar a
permeabilidade nas vizinhangas do filtro.

Recar ga — processo através do qual, aguas das chuvas ou de corpos d’ dgua superficiais
infiltram-se até um aquifero.

Remediacao — processo de tratamento e recuperacdo de um aguiifero poluido.

Superexplotacdo — extracdo de dgua em taxas superiores a recarga por periodos
prolongados.

Tubo de Pitot — equipamento utilizado para afericdo da vazéo do poco.

Tubo liso —tubos de ago ou PV C utilizados pararevestir as paredes do poco nas camadas
inconsolidadas, de maneiraaevitar o desmoronamento e fechamento do furo.

Vazao 6tima — vazdo maxima estabelecida para a operacéo do poco sem ultrapassar o
nivel dinémico e acarretar fluxo turbulento.
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PROJETO PLANAGUA
SEMADS/GTZ

O Projeto PLANAGUA SEMADS/GTZ, de Cooperacédo Técnica Brasil —
Alemanha, vem apoiando o Estado do Rio de Janeiro no Gerenciamento
dos Recursos Hidricos com enfoque na protecdo dos ecossistemas
aquaticos. A coordenacdao brasileiracompete a Secretariade Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel — SEMADS, enquanto a
contrapartida alema esté a cargo da Deutsche Gesellschaft fir Technische
Zusammenarbeit (GTZ).

12 fase 1997 - 1999
22 fase 2000 - 2001

Principais Atividades

Q Elaboracao de linhas basicas e de diretrizes estaduais para a gestao de
recursos hidricos

Q Capacitacdao, treinamento (workshops, seminarios, estagios)

Q Consultorianareestruturacao do sistema estadual de recursos hidricos e ha
regulamentacédo da lei estadual de recursos hidricos n°. 3239 de 2/8/99

Q Consultoria na implantacédo de entidades regionais de gestdo ambiental
(comités de bacias, consércios de usuarios)

Q Conscientizacdo sobre as interligacdes ambientais da gestdo de recursos
hidricos
Q Estudos especificos sobre problemas atuais de recursos hidricos

Publicacfes da 1@ fase (1997 — 1999)

Impactos da Extrac&o de Areia em Rios do Estado do Rio de Janeiro
(07/1997, 11/1997, 12/1998)

K3
3

Gestao de Recursos Hidricos na Alemanha
(08/1997)

K3
3

Relatorio do Seminario Internacional — Gestao de Recursos Hidricos e
Saneamento
(02/1998)

K3
3

Utilizag&o de Critérios Econémicos para a Valorizagdo da Agua no Brasil
(05/1998, 12/1998)

K3
3
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K3
3

K3
3

K3
3

K3
3

K3
3

Rios e Cérregos — Preservar, Conservar, Renaturalizar — A Recuperacédo de
Rios Possibilidades e Limites da Engenharia Ambiental
(08/1998, 05/1999, 04/2001)

O Litoral do Estado do Rio de Janeiro —Uma Caracterizagdo Fisico Ambiental
(12/1998)

Uma Avaliacdo da Qualidade das Aguas Costeiras do Estado do Rio de
Janeiro
(12/1998)

Uma Avaliagdo da Gestdo de Recursos Hidricos do Estado do Rio de
Janeiro
(02/1999)

Subsidios para Gestédo dos Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas
dos Rios Macacu, Sdo Joao, Macaé e Macabu
(03/1999)

Publicacfes da 22 fase (2000- 2001)

K3
3

K3
3

K3
3

K3
3

K3
3

K3
3

Bases para Discussao da Regulamentacdo dos Instrumentos da Politica de
Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro
(03/2001)

Bacias Hidrogréficas e Rios Fluminenses — Sintese Informativa por
Macrorregido Ambiental
(05/2001)

Bacias Hidrogréficas e Recursos Hidricos da Macrorregido 2 — Bacia da
Baia de Sepetiba
(05/2001)

Reformulacéo da Gestdo Ambiental do Estado do Rio de Janeiro
(05/2001)

Diretrizes para Implementagcdo de Agéncias de Gestdo Ambiental
(05/2001)

Peixes de Aguas Interiores do Estado do Rio de Janeiro
(05/2001)
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