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APRESENTACAO

A partir de 1972, o Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado
de Sao Paulo intensificou suas atividades no campo de aguas
subterraneas com a realizacéo de estudos hidrogeoldgicos regionais e a
perfuracdo de pogos profundos experimentais.

Os resultados desse trabalho sistematico sdo aprecidveis e hoje as
avaliacbes hidrogeolégicas sdo bem mais seguras, o projeto e a
execugcao de pogos profundos seguem orientagao técnica bastante
aprimorada.

Entretanto, sente-se ainda a falta de uma atuacdo metédica quanto a
operacdo e manutengcdo de pocos profundos, prevalecendo ainda
medidas de carater corretivo e de emergéncia, quando da iminéncia do
colapso do abastecimento de agua.

Julgou-se pois, oportuna a elaboragcdo deste “Manual de Operacao e
Manutencao de Pogos”, cuja primeira versao foi divulgada durante o 1°
Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas, em novembro de 1980.

Face a solicitagdo que o manual despertou por parte de técnicos e
especialistas de todo o Brasil, decidiu-se publicar uma segunda edicdo
(1982), revisada e melhorada com sugestbes recebidas, no sentido de
torna-lo suporte eficiente para técnicos que cuidam da operacgéo e
manutencao de pocos profundos.

Decorridos 25 anos, o manual permanece um documento técnico original
sobre o assunto com bibliografia carente e esparsa. Dai a oportunidade
desta terceira edicéo fac-similar.

UBIRAJARA TANNURI FELIX
Superintendente - Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE
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1. OBJETIVOS E CARACTERISTICAS DO MANUAL

A situacdo de caréncia quase absoluta de subsidios no campo de
operacao e manutencao de pocos, sob a forma de normas ou diretrizes -
técnicas, tem sido freqlientemente apontada pelos profissionais e
entidades do setor em encontros técnicos, simpdsios e congressos. Frente a
esta necessidade e, levando em conta a complexidade do assunto e a
grande variedade de situagdes, optou-se pela elaboracdo de um manual-
guia que reunisse as linhas metodoldgicas de pesquisa e tratamento dos
problemas e propusesse critérios e procedimentos a serem adotados, de
modo a se constituir em instrumento de efetiva aplicacédo prética.

O trabalho de elaboracdo do manual, com as caracteristicas desejadas, foi
dificultado tanto pela inexisténcia de experiéncias abrangentes no pais, que
pudessem servir de referencial, quanto pela insuficiéncia de material
bibliografico. A bibliografia disponivel, apesar de numerosa, ora trata o
assunto de forma excessivamente vaga, sem fornecer subsidios para
aplicacédo pratica, ora detém-se em aspectos atomizados, tratando-os com
detalhe. Visando tratar o assunto com a abrangéncia requerida e com base
na realidade existente, foram feitas visitas técnicas e entrevistas junto a
organismos que operam um grande nimero de pocos, recobrindo a regiao
Nordeste e os estados da Bahia, Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio Grande do
Sul. Nestes organismos, profissionais experientes (nomeados no final do texto)
além de retratarem as diferentes realidades do setor, forneceram valiosas
sugestdes e subsidios que reduziram o grau de dificuldade na elaboragao do
manual. Alguns destes subsidios, sob a forma de planilhas e fichas de controle
de dados, foram incorporados ao manual, com ligeiras modificagoes.

O manual segue, em linhas gerais, o esquema conceitual formulado no
item 3, estando dividido em quatro capitulos:

| - Introducéo

Il - Bases de operacéo

Il - Diretrizes de operagao
IV - Manutencéo

No primeiro capitulo é feito um breve diagnéstico dos problemas ligados
a exploragao de agua subterranea por pogos, em ambito nacional; faz-se
a seguir, uma exposicdo sobre o significado e o papel que ocupam a
operacdo e a manutencgao de pocgos, que sao principios norteadores na
elaboragao do manual.

O segundo capitulo trata dos procedimentos necessarios para o
estabelecimento das condigbes iniciais de operagao regular de um
sistema baseado em pocos.

O terceiro capitulo contém as diretrizes de operagao de pocos, incluindo
a periodicidade de medidas e coleta de dados, as formas de registro e
processamento das informacoes e orientacdes gerais para a detecgdo de
problemas.

No quarto capitulo sdo analisados os problemas mais comuns e freqlentes que
ocorrem em pogos e nos equipamentos de bombeamento, estabelecendo-se as
freqUéncias de inspecao e controle e apresentando critérios e solugdes
para os distintos tipos de problemas.
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Foram elaborados onze formularios uniformizados, inseridos e explicados
no texto, cujo emprego pelos diversos organismos, com as adaptacoes
que se fizerem necessérias, serd Gtil na racionalizacao das atividades.

O texto ora apresentado, em face as dificuldades apontadas, nao é obra
definitiva. E, na verdade, uma primeira tentativa que podera ser
melhorada e mesmo modificada em edicdes futuras, quando houver
alguma experiéncia acumulada em sua aplicacéo. E necessario, ainda,
advertir que os critérios e procedimentos indicados ndo devem ser
tomados como normas rigidas; eles comportam adaptacdes compativeis
com as particularidades locais e a diversidade de situacoes.

2. BREVE DIAGNOSTICO

Na ultima década houve um notavel incremento na exploragado de agua
subterranea no pais. Atualmente, avalia-se em 50000 o nimero de pocos
tubulares ativos, fornecendo agua para os diversos usos, principalmente
para abastecimento publico. Centenas de nlcleos urbanos sao hoje
abastecidos exclusivamente por agua subterranea, destacando-se
cidades importantes como Sao Luiz, Terezina, Natal, Macei6 e Ribeirdo
Preto. Numerosos centros urbanos e polos agro-industriais contam com
sistemas mistos de abastecimento, com utilizacdo da agua subterranea
como fonte complementar, tendendo a se converter no manancial
prioritario para atendimento da demanda futura.

O quadro geral da distribuicdo dos recursos hidricos subterraneos indica
que as melhores rochas aquiferas ocupam cerca de 40 % do territério
nacional (Figura n° 1 - Potencialidades médias de 4gua subterranea no
Brasil - segundo Reboucas, 1979). No restante do pais predomina a
ocorréncia de terrenos cristalinos, de fraca vocacédo hidrogeoldgica. A
pesquisa de agua subterranea a nivel regional foi iniciada ha 15 anos,
justamente neste dominio de terrenos cristalinos, na area do Poligono das
Secas, no Nordeste, visando equacionar o problema de relativa escassez de
agua daquela regiao semi-arida. Hoje, os levantamentos hidrogeoldgicos em
grande escala estendem-se por quase todas as regioes do pais.

A utilizacdo crescente da dgua subterranea é, sem duvida, produto das
vantagens que ela apresenta sobre os recursos de superficie e do avancgo
alcancado nos ultimos anos, tanto no conhecimento de suas condicoes
de ocorréncia quanto na tecnologia de captagao. E sabido que as obras
de captacdo de agua por pocgos via de regra oferecem condicdes mais
vantajosas que a utilizacdo de mananciais de superficie, especialmente
para cidades de pequeno a médio porte, visto que:

°na maior parte dos casos, a demanda de 4gua pode ser facilmente
atendida por pogos;

*0s investimentos iniciais sdo sensivelmente inferiores aos de captacéo
superficial, com possibilidades de escalonamento dos recursos
financeiros por etapas;

*0s sistemas de captacao tem prazos de execucao relativamente curtos;

°*0s mananciais sao naturalmente mais bem protegidos dos agentes
poluidores.

°a qualidade natural da agua extraida quase sempre dispensa
tratamento, requerendo somente simples cloracéo.
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potencialidades médias de dgua subterrédnea no brasil (segundo reboucas, 1978)

N

POTENCIAL
Muite Elevado
Mais de 10 m3¥'him

Elevado

5a 10 m¥h'm
Madio

1a6 m¥him

Fraco

Menos de 1 m3h'm

8] E@L

Repgiao Fisiografica

-L\‘-'_F/_‘_J'—""..ru\.

Maranho

F00.000 Km*

AmEzonas

1,300,000 Km®

Potiguar

25,000 Km?®

Alagoas-Serglpe

10.000 Km?

Bahia

56,000 Km?®

Pantanal

Parand

1.000.000Km?

unidade hidrogeolagica area (km?  agiiferos volume
principais armazenado (km*}
rochas cristalinas 5 346 000 zonas de fraturas alou altaracao 1 650
hacla sedimentar do amazonas 1 300 0o sedimentos terclarios & paleazdicos 19 GO
bacia sedimeantar do maranh&o 00 000 formacgéao corda-grajad 10600
farmacéo samanbaiba
tarmagio poti-piau
formagaoc cabegas
formacgéo =. grandea
hacla sedimentar ararips 11 00 formacio exu 110
tarmagao missao velha
bacia sedimentar 23 000 tarmagio barrziras 230
potiguar-riecife formagao jandaira
formagao agu-beberibe
bacia sedimentar 10000 tarmagio barreiras 100
aldFgoas-sErgipe formagaoc marituba
bacia sedimentar da bahia 56 000 formacéao marizal a4
formacho séo sebastiano
bacia sedimantar do parana 1000 000 formagao bauru 25 000
baszaltos
formacio botucatu
depositos diversas BE 000 luvicees GG
dunas
terciarios
totais 8 512 000 57 9497
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Todavia, ndo obstante a importancia assumida, a pratica de exploracéo
da 4gua subterranea no pais é, ainda, essencialmente predatéria, ditada
por uma visao imediatista de uso do recurso, sem o correspondente zelo
pela conservacao dos mananciais e das obras de captacao. Dentre os
diversos fatores que concorrem para esta situagdo, podem ser
mencionados: a falta de legislacdo béasica que discipline a pesquisa e
exploragédo dos aquiferos; o estagio ainda incipiente de producgao de
normas e diretrizes técnicas de projeto e de construcao de pocos; a
insuficiéncia de pessoal técnico habilitado, em todos os niveis; a falta de
aplicacao do conhecimento hidrogeoldgico ja existente.

Neste contexto, os principais problemas apresentados pelos pocos em
exploragdo, com freqliéncia generalizada em todas as regiodes,
decorrem de:

a)deficiéncias de construcdo: um grande nimero de pogos, talvez a
maioria dos pogos existentes, foram construidos sem projeto técnico,,
carecendo dos requisitos minimos de uma obra de captagao. E
comum a ocorréncia de passagem de areia em teores excessivos,
provocando até mesmo desmoronamento das paredes do pocgo,
devido ao mal dimensionamento de filtros e de material de pré-filtro
ou, mesmo, a sua auséncia. Cuidados minimos como a cimentagao
para protegao sanitaria ndo sdo obedecidos, vulnerando o perimetro
do poco a contaminacéo;

b)desconhecimento das caracteristicas técnicas dos pocos: os pocos
mais antigos, executados sem projeto, tém suas caracteristicas de
construgao parcial ou totalmente desconhecidas. Ignora-se, muitas
vezes, a profundidade total do pocgo, os didmetros de perfuracéo,
0os materiais atravessados na perfuracao e a existéncia e posicao
de filtros e tubos de revestimento. Até mesmo os pogos mais
recentes nao tém, via de regra, um cadastro técnico apropriado.
Poucas sao as firmas que fornecem relatério detalhado de
construgao de pogo;

c)vazao de exploragdo mal dimensionada: a fixacdo da vazao a ser
explorada do pogo geralmente é feita com base em testes de vazao
inadequados que nao dao, na maioria das vezes, os elementos
minimos para interpretacdo e determinacéao das condicoes limites de
exploracdo. Explora-se o poco com a mesma vazéao indicada no
“teste” e, com o passar do tempo, aparecem as conseqiéncias:
extragdo de vazao superior a capacidade do poco, queda dos niveis
d'adgua, queda de produgao;

d)mal dimensionamento do equipamento de bombeamento: a
confianca cega nos resultados de testes de bombeamento
inadequados determina, freqientemente, mal dimensionamento do
equipamento. Escolhe-se a bomba somente com base na vazao
indicada pelo teste, sem levar em conta as caracteristicas técnicas e
as perdas de carga do poco;

e)falta de controle da qualidade fisico-quimica da A&gua: o
desconhecimento das caracteristicas fisico-quimicas da agua do
aquifero, antes mesmo da construgao do poco, determina em muitos
casos deficiéncias de projeto (especificacdo de materiais
inadequados) que irdo influir no desempenho e na vida util do poco.
Efeitos de corrosdo ou incrustacdo nas secoes filtrantes e nas
tubulagdes de dgua sdo de ocorréncia generalizada;
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f) inexisténcia de um servigco permanente de operacdo e manutencéo,
capaz de detectar a tempo as causas de deterioragdo dos pocos e
aplicar as solucbes adequadas. Predominam os servigos
extremamente limitados e deficientes, voltados quase que
exclusivamente para os aspectos de manutencao e, ainda assim, de
tipo corretivo ou emergencial, quando da iminéncia de paralisacao do
abastecimento de 4gua.

3. CONCEPCAO GERAL DO ASSUNTO

A organizagao de um servigo permanente de operacao e manutencao de
pogos, em que o acompanhamento sistematico prevaleca sobre a prética
aleatéria de tipo corretivo ou emergencial, requer a elaboragao de
programas adequados, com base na uniformizacdo de critérios e
procedimentos, na implantacdo da infra-estrutura necesséaria e na
eficiente articulacdo das equipes encarregadas.

A operacéo sistemética é concebida como um processo de obtencéo e
armazenamento de dados que permitam avaliar o desempenho do
sistema aquifero-pogco-bomba ao longo do tempo, em comparagéao
com suas caracteristicas iniciais. Assim, o conjunto de atividades de
operacao deve estar orientado para o conhecimento do problema
fundamental de exploragcédo de pocos, que é o de saber a vazdo segura
que o aquifero pode fornecer permanentemente, ao longo dos anos e,
em decorréncia, otimizar as condicoes de exploracdo. A manutencéo,
por sua vez, consiste em assegurar inspecao regular nos sistemas,
efetuar o registro sisteméatico das condi¢des do pocgo, equipamentos e
materiais em uso, detectar as causas dos problemas e sana-los, de
modo a garantir a eficiéncia e o bom funcionamento dos sistemas.

Operagdo e manutencdo guardam, portanto, uma estreita relacéo e
interdependéncia: na operacdo, a andlise da massa de dados
produzidos serve para detectar os tipos de problemas apresentados
pelo sistema, fornecendo subsidios e pistas para sua solugao; cabe a
manutenc¢ao individualizar o problema, identificar suas causas e
aplicar a solugao adequada. No fluxograma apresentado na Figura n.2
2 - Fluxograma de operacdo e manutencdo de pocos - mostram-se, em
cada dominio, a seqliéncia das atividades requeridas e suas relagbes de
dependéncia e complementaridade.

Para implantar um programa de operacdo torna-se necessario, numa
primeira etapa, reunir todos os dados histéricos de cada poco,
complementé-los com medidas e testes atuais e fixar as condicoes de
exploragcdo referidas ao ano base de execugdo do programa. A
segunda etapa, que corresponde a programacao propriamente dita,
consiste em estabelecer a periodicidade de inspecdes e medicdes, os
critérios de processamento e avaliacdo dos dados e a articulagao
pratica com o setor de manutencédo. O programa de manutencéao
preventiva tem como ponto de partida o levantamento dos problemas
previsiveis do sistema, cujos indicadores podem ser detectados na fase
pré-operatéria; estabelece a seguir, a sisteméatica de execucgao de
medidas, observacbes e revisOes, tanto no pogco como no
equipamento de bombeamento e prevé a avaliacdo periédica de
desempenho do sistema.

15



fluxograma de operagdo e manutencgao de pogos
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fluxograma de operagao e manutencao de pogos
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O enlace operagao-manutencéo é condicdo béasica para garantir a real
aplicacado dos programas. No caso de haver separacgao fisica entre os
setores, devido a estrutura do o6rgao encarregado, deve ser
assegurado o fluxo de dados e informagdes e o acesso a todo o
acervo de dados.
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2

BASES DE UM PROGRAMA DE OPERACAO



2.1 Relatorio Final de Poco

1. ENFOQUE

O manancial, independentemente de sua forma de ocorréncia, é o
coracado de um sistema de abastecimento de agua. Seria, pois, de se
esperar que tanto as captagdes de dgua de superficie quanto as de agua
subterrédnea tivessem controle adequado de operacdo e manutencéo
mas, infelizmente, ndo é o que ocorre. Os sistemas baseados em
captacao de agua superficial sdo via de regra adequadamente inspecionados
e operados, ao passo que os que exploram agua subterranea, através de
pocos e outras formas de captacdo, sdo comumente negligenciados.
Quando se trata de poco, geralmente s6 é dada alguma atencéo ao
equipamento de bombeamento e, mesmo assim, quando ocorre alguma
avaria. Devido ao fato de tanto o poco quanto partes essenciais do
equipamento estarem situados abaixo da superficie, vigora nestes sistemas o
adagio popular “o que nao é visto nao é lembrado”.

O problema de operagao de pogos deve ser enfocado num dominio
apropriado, abrangendo desde as condi¢des de ocorréncia e circulacdo
da dgua subterranea até as caracteristicas hidraulicas e de construcéo do
poco. Isto é, a questdo mais importante que se deve ter em mente é
conhecer a vazao segura que o aquifero numa determinada area pode
fornecer permanentemente, ao longo dos anos, e ndo sé durante um dia,
um més ou um ano. Assim, o objetivo fundamental da operacao de
pocos consiste em estabelecer um programa de obtencdo e
armazenamento de dados que permitam avaliar o desempenho do
sistema aquifero-pogo-bomba ao longo do tempo, em comparacdo com
as caracteristicas iniciais. O programa deve incluir a coleta de uma
variada gama de dados e medidas que, criteriosamente analisados, sao
de importéancia inestimavel na avaliagdo do comportamento do aquifero e
do pogo com a exploracdo, na determinagao dos volumes produzidos e
dos custos de producéo da dgua e na indicacdo da freqiiéncia adequada
de manutencéo preventiva do pogo e do conjunto motor-bomba.

2. LEVANTAMENTO E REGISTRO DE DADOS BASICOS

A organizacdo de um cadastro atualizado e completo dos pogos e
equipamentos de cada sistema ¢é medida fundamental para o
estabelecimento das condigdes iniciais de uma operacao sistematica. O

cadastro deve abranger, basicamente, os seguintes blocos de informacoes:

erelatorio final de poco, fornecido pela empresa perfuradora;
e resultados das primeiras andlises fisico-quimica e bacteriolégica da dgua;

* caracteristicas do equipamento de bombeamento e instalagdes auxiliares.

Um relatério de poco deve ser completo e detalhado, pois é documento
basico de referéncia no acompanhamento do desempenho do pogo
durante a exploracdo. O modelo proposto (Formuléarios n.2 1a e n? 1b -
Relatério final de poco e Teste de producéo) é resultado de sucessivas
experiéncias de aplicacdo e reelaboracao por parte da equipe técnica do
DAEE e consiste de formularios padronizados em trés folhas, cada uma
delas agrupando em campos apropriados os dados e informacgdes do
poc¢o, na seqiiéncia légica do projeto construtivo, a saber:
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2.2 Resultados de Analises
Fisico-Quimica e Bacteriologica
da Agua

edados de identificagdo e localizagao, incluindo croquis em escala,
com indicacao de pocos vizinhos;

ecaracteristicas de construcdo: método de perfuracéo, intervalos e
diametros de perfuracdo, posicao e diametros dos tubos de
revestimento e filtros, especificacdo dos materiais;

ecaracteristicas de acabamento: material de pré-filtro, tipo de
cimentacdo, métodos e duragdo de desenvolvimento;

eregistros elétricos (perfilagens) e observagdes especificas;
edescricéao litolégica e perfil geolégico;
e perfil construtivo, em escala;

e caracteristicas do teste de produgéao: tipo e capacidade da bomba,
duracado, niveis d'agua e vazado, gréficos de representacdo dos
resultados, teor de areia;

edados interpretados: perdas de carga, vazao especifica, tipo de
aquifero captado.

Na implantacao do relatério-padréo o 6érgao encarregado tratara de transpor
os dados disponiveis de cada poco para os formularios e mantera entendimento
junto as firmas perfuradoras no sentido de que os novos pogos venham a
ter os respectivos relatorios técnicos adaptados ao padrdo. Considera-se,
ainda, que embora grande parte dos pocos explorados nos sistemas de
abastecimento municipais tenham sido construidos sem projeto técnico e,
portanto, carecam de informagdes mais completas, é vantajoso estender
para todos os pogcos a mesma sistematica de coleta de dados. Este
procedimento nao s6 permitird a melhor avaliagcdo de cada poco mas também
facilitard a implantacao de banco de dados a nivel estadual, regional e nacional.

O registro das caracteristicas fisico-quimicas e bacterioldgicas da agua do
pocgo, analisada logo apés a sua construcao, é documento indispensavel
na organizagao de dados basicos. E de todo recomendavel que a
primeira anélise seja a mais completa possivel.

Na determinagéo das caracteristicas fisico-quimicas sugere-se um padrao de
andlise abrangendo 21 parametros e elementos, que sao: temperatura, pH,
condutividade especifica, residuo seco a 180°C, alcalinidade total, dureza
total, gas carbdnico livre, silica, célcio, magnésio, sédio, potassio, carbonato,
bicarbonato, cloreto, sulfato, ferro, manganés, fluoreto, nitrato e nitrito.
Os resultados da anéalise matriz servirdo de referéncia para comparacéo
com as determinacdes periddicas efetuadas durante a exploracao do poco
(ver item 3.5), a fim de verificar as modificagdes no quimismo da agua.

O modelo sugerido de relatério de qualidade da 4gua da primeira andlise
(Formulério n.2 2 - qualidade fisico-quimica de dgua) é um formulario em
cujos campos estao dispostas informagodes de identificagdo do poco, das
determinacdes de campo e dos resultados de laboratério. Para alguns
parametros-chave, como os cations e anions, os valores normalmente
expressos em miligramas por litro sdo convertidos em miliequivalentes
por litro e em porcentagem de miliequivalentes, com vistas ao estudo de
um grupo de amostras de agua.

Com a mesma finalidade, o formuléario dispde de espago para o registro
de dados calculados de razdoes hidrogeoquimicas importantes.
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2.3 Caracteristicas do Equipamento
de Bombeamento e Instalacoes
Auxiliares

O registro das caracteristicas do conjunto de bombeamento instalado em
cada pocgo é fundamental no planejamento da operacgdo e no controle da
manutencdo. Ndo obstante ser uma das partes mais inspecionadas de um
sistema, pelos frequentes defeitos que pode apresentar, seu controle é,
em muitos casos, negligenciado. E comum ver-se bombas e motores
instalados sem plaqueta de identificacdo; as vezes ocorre troca ou
remanejamento de equipamento de um poco para outro, sem o
necessario registro; ha, ainda, casos freqlientes de bombas que sofrem
recondicionamento, perdendo partes de suas caracteristicas originais,
sem que haja registro histérico do fato. A falta de controle dificulta a
avaliacao periddica da eficiéncia do equipamento, dos tipos de defeitos
que apresenta com o tempo de funcionamento e de sua vida atil. Mais
ainda, dificulta o julgamento da natureza do problema que o poco venha
a apresentar durante a exploracdo, aumentando o grau de incerteza
quanto a saber se se trata de problema da bomba ou do préprio poco.

A ficha-modelo apresentada (Formuladrio n°® 3 - Equipamento de
bombeamento e instalagdes auxiliares) redine os elementos essenciais do
equipamento de bombeamento e dos equipamentos auxiliares destinados

ao controle da operacéao, dispostos nos seguintes itens:

eelementos caracteristicos do poco: profundidade total, ano de
perfuragdo, didmetro util e profundidade da cémara de
bombeamento; resultados do teste de producéo;

e caracteristicas do conjunto motor-bomba: tipo de bomba, marca,
modelo, nimero de estagios, vazao nominal, altura manomeétrica-nominal,
didametro externo maximo; tipo de motor, poténcia, rotacao, corrente;

ecaracteristicas de instalacdo: profundidade real do crivo, nivel
estatico, nivel dindmico, vazao, altura manomeétrica total;

e croquis de instalacdo, incluindo a linha de recalque;

e caracteristicas dos equipamentos auxiliares: dispositivo para medicao
de nivel d’agua, medidor de vazao, totalizador de horas de
funcionamento, dispositivo de seguranca.

A ficha constitui-se num documento para cada unidade poco-bomba,
fazendo parte do arquivo permanente junto com os demais documentos
basicos. Seu contelido se baseia nos equipamentos de porte e uso mais
generalizado, comportando adaptagdes quando se trata de unidades de

pequeno porte, tais como cata-ventos e bombas injetoras.

3. ESTABELECIMENTO DAS CONDICOES INICIAIS DE OPERACAQO

A implantacdo de um programa de operagao sistemética de pocos passa
por uma etapa preliminar cujo objetivo é determinar as condicées iniciais
de exploracao de cada poco, fixadas ap6s andlise dos dados, execucao e
interpretacdo dos ensaios necessarios. Por “condigdes iniciais” entenda-
se a base atual, de partida para a operacao sistemética e ndo aquelas
condicdes do pogo quando da sua entrada em funcionamento. Trata-se
de proceder a campanhas de vistoria dos pocos em funcionamento, com
a realizacao de medidas e ensaios cujos resultados, convenientemente
analisados, servirdo para fixar as condicoes de exploracao referidas a uma
data base, isto €, ao ano de inicio da operagéo sistemética dos pocos.
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3.1 Execucao de Teste de
Producao

fundamentos

As condigbes de exploragdo de um poco sdo determinadas mediante o
conhecimento da vazao 6tima exploraveis, das perdas de carga e
eficiéncia do poco, das caracteristicas hidrodindmica do aquifero captado
e da qualidade fisico-quimica da agua. Uma vez conhecidas as
caracteristicas do poco e do aquifero, serd necessario reavaliar as
condicoes atuais de exploracdo, efetuar as adaptagbes ou
redimensionamentos necessarios dos equipamentos de bombeamento e
fixar, entado, o regime mais adequado de funcionamento do sistema.

A determinagdo da vazao 6tima exploravel, das perdas de carga e da
eficiéncia de um poco é feita a partir de um teste de bombeamento em
etapas ou teste de producgao. Os procedimentos para a realizacao deste tipo
de teste sao relativamente simples e podem muito bem ser aplicados por um
técnico qualificado. Porém, sua preparagdo prévia é fundamental; é preciso
organiza-lo a partir do conhecimento das condigdes hidrogeolégicas locais,
e das caracteristicas de construcéo do poco, escolhendo o equipamento
mais adequado e ramando a execucao.

O rebaixamento real, medido num poco em bombeamento, é uma
somatodria de rebaixamentos devidos a perdas de carga no aquifero e as
perdas de carga no poco (Figura n23 - Causas do rebaixamento em pocos).

As perdas de carga no aquifero produzem o rebaixamento necessério
para que a agua flua para o pogo em regime laminar e dependem,
fundamentalmente das caracteristicas do aquifero (permeabilidade e
porosidade) e do didametro do pocgo.

As perdas de carga do poco produzem um sobre-rebaixamento que é
uma soma dos seguintes fatores:

*perdas de carga em torno do pogo, devido ao aumento de velocidade
da agua. Este tipo de perda pode ser significativo em pocos com
filtros subdimensionados, ou mal desenvolvidos;

*perdas de carga devidas a ascensdo da agua no poco, desde a zona
filtrante até a bomba. Este tipo de perda so6 é significativo quando
essa distdncia é grande ou quando o diametro da tubulagédo é
pequeno em relagdo a vazéo;

eperdas de entrada na bomba: quando o espago entre o corpo da
bomba e a parede da tubulacdo é muito pequeno.

Segundo Jacob o rebaixamento real em um poco bombeado obedece
aproximadamente a equacao:

s= BQ + CQ?

onde
s € o rebaixamento real, medido no poco em bombeamento, em metros.
B é o coeficiente de perda do aquifero
C é o coeficiente de perdas do pocgo
Q ¢ a vazao, em m3/hora

O termo BQ da equacao representa o rebaixamento devido as perdas do
aquifero. O coeficiente B é funcdo do tempo de bombeamento.

O termo CQ? representa o sobre-rebaixamento devido as perdas de carga
do poco. O coeficiente C independe do tempo.
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Para determinar os coeficientes B e C é necessario conhecer os rebaixamentos
correspondentes a trés ou quatro vazoes distintas, ou seja, & necessario
efetuar um teste de bombeamento em etapas ou teste de producao.

A execucao de um teste de bombeamento requer um planejamento preparacao do teste
prévio que deve incluir ndo sé os equipamentos e aparelhos necessarios

mas, fundamentalmente, uma diretriz clara em relacdo ao tipo de

informagao que se deseja obter.

A preparagao do teste pressupode disponiveis as seguintes condigoes:

a)conhecimento das caracteristicas do poco e do tipo de aquifero captado. E
necessario dispor do perfil técnico do pogo (profundidade, diametros,
posicao dos revestimentos e filtros, pré-filtro) e do perfil litolégico atravessado
pela perfuracdo. Sao particularmente importantes, além disso, as
informagbes obtidas do sondador, como a presenca de fraturas ou fendas, a
variacdo do nivel d’agua no pogo durante a perfuracéo, a perda d’ 4gua, etc.;

b)escolha do equipamento de bombeamento - os testes finais de
bombeamento em pocos devem ser feitos com bomba vertical, de tipo
submersivel ou de eixo prolongado, com capacidade de extragcao
superior a vazao prevista do poco. O conjunto moto-bomba devera estar
em condicoes de funcionar ininterruptamente durante todo o periodo de
teste. Por isso é mais recomendavel que se possa dispor de um gerador
(para evitar as possiveis quedas de energia da rede publica). A utilizagao
de equipamento a ar comprimido ndo é recomendada na execugdo do
teste final pelos inconvenientes que acarreta: é praticamente impossivel
estabelecer 3 ou 4 etapas de vazdo, manter o controle da vazao e efetuar
medidas precisas do nivel d'agua;

c)medidas de vazao - a medicdo de vazao durante o teste deve ser feita com
menos de 5 % de erro. Para as vazoes de até 40 m3/h podem ser utilizados
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recipientes de volume aferido (geralmente tambores de 200 a 220 litros).
Vazoes superiores a 40 m%h devem ser determinadas por meio de sistemas
continuos de medida, tais como vertedouros, tubo de Pitot e outros. As
medidas de vazao sao tdo importantes como as de nivel d'agua. Em geral
devem ser feitas em correspondéncia com as medidas de nivel d'agua,
devendo-se ter o cuidado de ajusta-la e manté-la constante durante toda a
etapa de bombeamento. Para isso a tubulagdo de descarga deve ser dotada
de uma valvula de regulagem sensivel e de facil manejo para que se possa
passar rapidamente de uma etapa de bombeamento a outra e manter a
vazao constante. Deve-se fazer o possivel para ajustar a vazao nos primeiros 5
minutos de cada etapa, logo no inicio do bombeamento;

d)medidas de nivel d’dgua - na medida dos niveis d’dgua deve-se obter
a precisao do centimetro. Geralmente sdo utilizados medidores
elétricos, com fio numerado de metro em metro e marcado a cada
meio metro. Para facilitar a leitura rapida da medida coloca-se uma
trena na prépria caixa do medidor ou na tubulagdo de descarga. Na
instalagdo da bomba deve ser descido um tubo de 3/4" ou de 1"
destinado a introducdo do medidor de nivel. A programacéo dos
tempos de medida é, naturalmente, funcdo da “resposta” do poco ao
bombeamento.Como norma geral, deve-se programar uma freqiiéncia
de tempo tal que permita coloca-la depois em escala logaritmica;

freqiiéncia de medicdes de nivel d'agua em testes de bombeamento

intervalo de tempo a partir do inicio do medidas a cada
bombeamento (min.)

0 - 10 1 minuto

10 - 20 2 minutos

20 - 100 5 minutos

100 - 300 20 minutos

300 . 500 30 minutos

600 - em diante 60 minutos

e)duracéo - cada etapa de bombeamento deve ter uma duracéao tal que
seja obtida uma relativa estabilizacdo do nivel d’agua (dindmico) para
a vazdo bombeada. Em geral a duracado de cada etapa é de 6 a 8
horas. Nos pogcos em que a vazao prevista é relativamente baixa,
inferior a 10 m?%h, o teste final pode ser um bombeamento continuo a
vazao constante (sem etapas), com uma duracéao total nao inferior a 24
horas. Além disso, deve-se assegurar que o nivel dinamico se mantenha
estabilizado no minimo durante 6 horas a partir do inicio da estabilizacao;

f)registro das medidas (Figura n° 4 - Medidas de teste de bombeamento) - o
registro das medidas efetuadas e de todas as ocorréncias durante o
teste é fundamental. Deve-se dispor, previamente, de uma “ficha de
teste” que facilite e obrigue ao operador fazer todas as anotagdes
importantes. E de boa pratica preencher, antes do inicio do teste, o
cabecalho e a coluna dos tempos até os 30 minutos. Na coluna
“observacdes” deve-se registrar: caracteristicas fisicas da agua
(turbidez, passagem de areia) e operagdes realizadas (regulagem de
vazao, passagem de uma etapa a outra); estas anotacoes devem
sempre estar referidas ao tempo em que forem feitas;
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g)lancamento da &gua extraida - a &gua extraida durante o
bombeamento deve ser lancada o mais longe possivel do poco, a fim
de ndo mascarar os resultados do teste. Esta distancia s6 pode ser
fixada em funcéo do tipo de aquifero (livre ou confinado) e de sua
constituicao litolégica. A distancia minima recomendada é de 25
metros. Nos casos de pogos captando aluvides ou rochas fissuradas
esta distancia deve ser bem maior (acima de 300 metros). O que
normalmente se faz, para evitar uma canalizacdo extensa da agua é
colocar a tubulacdo de saida d’agua a distancia conveniente e
prolongar o caminho da dgua através de uma canaleta no terreno,
impermeabilizada com argila ou plastico.

execucao Antes de ligar a bomba, faga 3 medidas de nivel d’adgua, de meia
em meia hora, a fim de se certificar da posicao do nivel estético.

Estabeleca o escalonamento das vazoes de teste levando em conta
a vazao prevista do poco e a capacidade de extragdo da bomba (a vazédo
do poco é avaliada durante o desenvolvimento ou por meio de
bombeamento expedito). As vazbes devem ser aproximadamente de
30 %, 60 % e 100 % da vazédo prevista do poco (ou da capacidade
maxima da bomba), correspondentes a 1*, 22 e 32 etapas. Nao se deve
programar etapas de vazdes muito préoximas.

Ligue a bomba e passe a fazer as medidas de nivel d’dgua na
seqléncia de tempos indicada. Controle a vazao da 1° etapa, por
meio de regulagem e medidas constantes. Deve-se contar com
pessoal suficiente para efetuar estas medidas simultaneas,
especialmente nos primeiros 10 minutos, quando as leituras sao
feitas a cada minuto. Importante: ndo esqueca de acertar os
relégios para a mesma hora de inicio do bombeamento. Na
primeira meia hora, os tempos devem ser controlados com
cronémetro; depois, pode-se prosseguir com reldgio.

Decorrida a 12 hora de teste, passe a colocar as medidas em
graficos. Em papel “monolog” coloque os pontos de medida de
nivel d’adgua (ou de rebaixamento) em ordenadas e os tempos
correspondentes em escala logaritmica.

Uma vez estabilizado o nivel dindmico para a 1% vazao, passe para a
segunda etapa, procedendo da mesma maneira, isto &,
obedecendo a seqliéncia de tempos como se fosse um novo
bombeamento. E assim sucessivamente, até o final do teste.

Concluindo o teste, faca a representacdo grafica dos
rebaixamentos com o tempo, tal como indicado na Figura n° 5 -
Representacédo grafica do teste de rebaixamento em etapas (papel
monolog).

Organize, a seguir, os resultados do teste postos em gréfico
conforme a Tabela n° 2 - Disposi¢do dos resultados de teste de
bombeamente em etapas.

Os valores de s (rebaixamento) correspondentes a cada etapa
devem ser tomados a intervalos de tempo aproximadamente iguais e
sempre referidos ao nivel inicial (estatico).
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representacao grafica do teste de rebaixamento em etapas (papel monolog)
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representacéo gréafica da equacéao caracterisitca do poco
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3.2 Determinacao das Perdas de
Carga e da Vazao Maxima
Exploravel

A Equacéo (1) dos rebaixamentos, pode também ser escrita da seguinte
forma:

Q= B +CQ

Esta equacéo caracteriza uma reta. Em um gréafico, em papel milimetrado,
em escala conveniente colocam-se, em abcissas os valores Q, , Q,, Q, e
Q, do teste, e em ordenadas os valores s./Q,, s,/Q,, s,/Q,, s,/Q,
(rebaixamento especifico) calculados (Figura n° 6 - Representagao gréfica
da equacéo caracteristica do pogo).

Os coeficientes de perda de carga do aquifero (B) e do pogo (C) séao
determinados graficamente. Os valores determinados sao substituidos na
Equacéo (1) obtendo-se a equacao caracteristica do poco.

Com base nos resultados do teste, constrdi - se um outro gréafico “vazao -
rebaixamento”, que é a curva caracteristica do poco (Figura n° 7 - Curva
caracteristica de po¢o).

7

A curva caracteristica é constituida de duas partes: um setor OP,
praticamente uma reta, correspondente a rebaixamentos relativamente
pequenos. Para rebaixamentos acentuados, a inclinagdo da curva
aumenta rapidamente com o aumento da vazao. Existe um ponto P a
partir do qual o aumento dos rebaixamentos é bastante desproporcional
a pequenos aumentos de vazao. Eo ponto critico.

A vazao maxima ou a vazao critica corresponde ao rebaixamento no
ponto critico e ndo pode ser ultrapassada na exploragdo do poco. Acima
desta vazao o fluxo entra em regime turbulento.

Uma vez conhecidas as perdas de carga e a vazao maxima exploravel é,
entdo, possivel calcular o rebaixamento correspondente a vazao de

extracdo desejada, de acordo com a equacao caracteristica do poco (1).
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curva caracteristica do poco
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A eficiéncia e de um poco é definida como relagdo entre a vazéo
especifica tedrica e a vazao especifica real, ambas referidas a um tempo
igual de bombeamento. Para o célculo do rebaixamento tedérico é
necessario conhecer os coeficientes transmissividade (T) e
armazenamento (S) do aquifero e o raio efetivo do poco, mediante
ensaio de bombeamento com piezdbmetro. Em situagdes reais bastante
freqlientes, quando nao se conhece os parametros do aquifero, a
eficiéncia pode ser calculada admitindo-se que o termo BQ da equacéao
do poco (s = BQ + CQ?) representa o rebaixamento tedrico. Deste modo:

e _BO _ 1
BQ+CQ* 1+C/BxQ

A eficiencia é um dado importante que permite comparar as
caracteristicas de pogos construidos numa mesma formacéao. Quando,
porém, se deseja avaliar o desempenho de um poco ao longo do tempo,
o valor absoluto da eficiéncia carece de maior significado. Procura-se,
neste caso, trabalhar com a eficiéncia relativa do poco, isto é, efetuar
determinacoes periddicas da eficiéncia e analisar cada resultado em
comparacao com os valores anteriormente obtidos.

Para dimensionar as condicdes de exploracdo de um poco, uma vez
conhecidos os resultados do teste de produgao, torna-se necessario:

edeterminar a vazado segura ou vazao 6tima de exploracdo; como foi
visto, a curva caracteristica indicara o ponto critico, com a
correspondente vazao maxima. A vazao 6tima deve ser fixada um
pouco abaixo do valor correspondente ao ponto critico;
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* determinar o rebaixamento total, correspondente a vazao 6tima, o que é feito
através da equacéo do poco, e calcular o nivel dindmico a esta vazéo;

everificar o diametro til e a profundidade da camara de
bombeamento, cuidando para que o ponto de tomada de agua
(profundidade de colocagdo da bomba) fique sempre acima das
secoes filtrantes e nao frontalmente a elas;

fixar o ponto de colocacdo da bomba ou da tomada de dgua abaixo
do nivel dinamico. Esta profundidade sé pode ser determinada com
segurancga quando se dispode:
1) da previsao de evolugao dos rebaixamentos no pogo com o tempo,
para o que sdo necessarios os parametros do aquifero;

2) da variacdo sazonal do nivel piezométrico regional, através de
mapas piezométricos. Na pratica, quando nao se dispoe destes dados,
como freqlientemente ocorre, trabalha-se a favor da seguranca
colocando a bomba de 6 a 10 metros abaixo do nivel dinamico.

exemplo A No exemplo da Figura n° 8 - Ficha técnica e resultados de teste de
producdo em pogo, exemplo A, estdo resumidas as caracteristicas
técnicas, o perfil litoldgico e os resultados finais do teste de producéo de
um pogo de 111 metros de profundidade, perfurado em rocha
sedimentar. Os procedimentos para dimensionamento das condi¢gdes de
exploragao sdo os seguintes:

a)determinacdo da equacdo caracteristica do poco: no gréafico
rebaixamento especifico (s/Q) x vazao (Q) determinam-se
B=08 e C=0
sendo entéo, a equagao caracteristica
s=080Q

b)analise da curva caracteristica: pela representacéo grafica da vazéo
(Q) versus rebaixamento (s) e do rebaixamento especifico (s/Q) versus
vazao (Q), a analise conjunta das duas curvas permite concluir que:

¢ o fluxo d’dgua manteve-se laminar na vazao mais elevada do teste;

*0s rebaixamentos no poco sao diretamente proporcionais a vazao
bombeada;

eas perdas de carga no pogo sao despreziveis, indicando boa
construcao;

*0s rebaixamentos no poco devem-se unicamente as perdas de carga
no aquifero.

c)fixagcdo da vazdo 6tima: o exame da curva caracteristica permite
concluir que o pogo pode, teoricamente, ser explorado com vazao
superior a vazao final de teste (41,5 m3 /h); todavia, a vazao de
exploragao foi fixada em 40 m3%h, por motivos que serdo explicados
mais adiante;

d)célculo do rebaixamento total (s):
s=BQ=08x40=32m

e)célculo da profundidade do nivel dinamico (ND):
ND = s + prof. NE = 32 + 6,15 = 38,16 m

f )profundidade de colocacdo da bomba: 48 m
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ficha técnica e resultados de teste de produgado em poco - exemplo A
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Justificativa: Na fixacdo da vazado de exploracdo em 40 m? /h foram
levados em conta os seguintes aspectos:

*a tubulagao de revestimento tem didametro de 150 mm e vai até 55
metros de profundidade; abaixo ja se tem filtros;

*a oscilacao regional do nivel d’dgua nao é conhecida;

*ndo se dispde de elementos para prever a evolugcao dos
rebaixamentos com o tempo de exploragao.

exemplo B Um pocgo de 132 metros de profundidade, perfurado em rocha cristalina,
dura, parcialmente revestido, foi testado em 4 etapas sucessivas de vazao.

Os resultados do teste, bem como as caracteristicas do pogo séo
apresentados na Figura n°9 - Ficha técnica e resultados de teste de
producdo em poco exemplo B. Para determinar as caracteristicas de
exploracao procede-se de maneira analoga ao exemplo A.

a)determinacédo da equacao caracteristica do poco: no gréafico s/Q x Q
determinam-se

B=09 e C=0,0145
sendo, entao, a equagao caracteristica:
s =0,96 Q + 0,0145 Q2

b)anélise da curva caracteristica: a representagdo grafica Q x s
confrontada com o grafico s/Q x Q permite concluir que:

o fluxo é laminar somente até um trecho da curva préximo a vazao de
28 m3/h, que é o ponto critico; a partir deste trecho, os rebaixamentos
decaem bruscamente com o aumento da vazao;

*0s rebaixamentos no poco devem-se, em maior grau, as perdas de
carga no aquifero (notar que se trata de fluxo em fissuras detectadas
durante a perfuracdo); os rebaixamentos devidos a perdas de carga
no poco séo relativamente pequenos (notar que o pogo Nao possui
revestimentos e filtros, nem envoltério de pré-filtro nos trechos
correspondentes as entradas de agua).

c)fixacéo da vazado 6tima: pelo exame da curva caracteristica, escolheu-
se um ponto ligeiramente a esquerda do ponto critico,
correspondendo a vazao de 25 m? /h;

d)célculo do rebaixamento total (s):

s =BQ + CQ?=0,96 x 25 + 0,0145 x 252 = 24 + 9,06 = 33,06 m
e)célculo da profundidade do nivel dinamico

ND = s + prof. NE = 33,06 + 2,71 = 35,77 m
f)profundidade de colocagdo da bomba: 44 m

recomendagoes gerais Os testes de producao permitem estabelecer condi¢gdes relativamente
seguras na exploragao de pocgos. Sua realizagdo deveria ser exigéncia
contratual, principalmente por parte dos érgaos publicos, para cada
poco que fosse construido. Num planejamento de operacéo sistematica é
condicdo fundamental a realizacdo de uma campanha de testes em todos
os pocgos. em funcionamento. A andlise criteriosa dos resultados obtidos
certamente conduzird ao redimensionamento tanto dos volumes de
extracdo como dos equipamentos de bombeamento, contribuindo para a
otimizagao dos sistemas.
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ficha técnica e resultados de teste de producao em pocgo - exemplo B
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3.5 Implementacao de
Dispositivos de Medicao e
Equipamentos Auxiliares

equipamentos de medicao
de vazao

equipamentos de medicao
de nivel d'agua

E preciso advertir que os procedimentos descritos visam sobretudo a
orientagdo metodolégica e ndo devem ser entendidos como normas rigidas
ou um receituario. O conhecimento das caracteristicas fisicas do aqifero em
cada local é o fator que comanda a anélise das condigdes hidraulicas dos
pocos. Em geral, nos pocos perfurados em terrenos granulares os
parametros hidraulicos seguem mais de perto as formulacdes tedricas,
ensejando maior margem de seguranca na interpretagao dos resultados de
ensaios. O mesmo ndo se da nos pocos perfurados em terrenos cristalinos
ou em rochas fissuradas que, freqlientemente, apresentam maior indice de
anomalias, dificultando a interpretacdo. Nestes casos sdo necessarios
cuidados e técnicas especiais pois trata-se de conhecer o regime de
alimentacao das fendas e fraturas e distinguir os tipos de fluxo da &gua
(laminar e turbulento) que caracterizam localmente o aqiifero.

Quando se trata de um campo ou bateria de pocos é ainda mais
recomendavel a realizacdo de estudos especiais, no sentido de quantificar
os rebaixamentos produzidos e (re)dimensionar as taxas de

bombeamento, minimizando as interferéncias.

A instalacdo permanente de um hidrémetro junto com um totalizador de
horas em cada unidade de bombeamento é a mais recomendavel para a
medigao rotineira da vazdo e do volume extraido de um poco. Estes
dispositivos tem grande utilidade pratica, facilidade de operacéo e leitura

e podem ser utilizados na maioria das situacoes.

Os métodos de medigdo de vazao normalmente utilizados variam grandemente
de local para local, em funcéo das caracteristicas dos sistemas de bombeamento,
dos volumes bombeados e das condigdes e facilidades existentes. Os mais
largamente empregados sao: recipiente de volume conhecido (tambor aferido
ou reservatorio); orificio calibrado; vertedor e medidor diferencial.
Evidentemente, cada um destes métodos pode ser adequado a uma
determinada situacdo. Porém, na operacéao sistemaética de sistemas, trata-se de
implementar instalacbes permanentes que permitam medir ndo sé a vazdo mas,
também, o volume total de dgua produzido durante um determinado
periodo de bombeamento e o total de horas de funcionamento da bomba.

Para a medicdo rotineira dos niveis d’agua em pocgos, durante a
operacao, existem dois tipos de instalacéo:

*medidor elétrico e tubo lateral para medicéao;
*medidor pneumatico.

a)medidor elétrico - consiste de uma sonda que acusa o nivel d'agua
com o fechamento de um circuito elétrico indicado por um
amperimetro, lampada e/ou sinal auditivo. Existem dois tipos de
instalacao da sonda elétrica: uma, em que s6 um fio com eletrodo na
extremidade é descido no interior do poco, completando-se a ligacéao
com o fio terra; quando o eletrodo toca a superficie da 4gua, fecha-
se o circuito que é indicado no amperimetro. No outro tipo, dois
fios com os respectivos eletrodos ligeiramente espacados, séao
descidos no interior do poco; o contato do eletrodo superior com a
agua fecha o circuito, que é indicado pelo amperimetro. Convém que
o fio seja marcado a cada meio metro e numerado de metro em
metro, para facilitar a determinacdo da medida; os intervalos séo
medidos com trena.
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Em ambos os casos é necessario instalar no pogo um tubo lateral de
(1/2" ou 3/4") para descer a sonda evitando, assim, tanto o
enroscamento do cabo, quanto problemas causados por “cachoeira”
dentro do poco que, eventualmente, podem fechar o circuito e acusar
um falso nivel d’agua. O tubo deve ser instalado solidario a bomba
ficando a extremidade inferior acima do crivo. Em sistemas de dois
fios, o tubo pode ser de qualquer material; mas, quando o sistema for
de um sé fio, o tubo deve ser metalico;

b)medidor pneumético - consiste de um tubo de 1/4" ou 1/8" de

a)

diametro, de cobre, bronze ou ferro galvanizado, estanque ao
escapamento de ar, instalado no pogo a cerca de 5 metros acima do
crivo da bomba, aberto na extremidade inferior. Na extremidade
superior, a superficie, coloca-se um té no qual sdo conectados um
mandmetro e uma valvula de camara de ar.

O equipamento funciona assim: com uma bomba de bicicleta (ou um
compressor) ligada a valvula, injeta-se ar, expulsando a dgua do tubo.
A leitura maxima do mandmetro indicard quando a agua saiu
totalmente do tubo; o mandémetro registra entao, a pressao da coluna
de agua no exterior do tubo, ou seja, a altura da coluna no interior do
pogo, a partir da extremidade inferior do tubo de ar. Na Figura n° 10 -
Medidor pneumatico de nivel d'agua, é apresentado um esquema da
instalagao, com instrugdes para medicao do nivel d’agua.

Este método é muito pratico e, além disso, econdmico. A exatidao da
medida é da ordem de mais ou menos 10 cm, sendo adequada para
efeito do controle operacional.

Os manOmetros registram a pressdao em kg/cm? que deve ser
convertida em metro de coluna de agua (1 kg/cm? = 10,33 metros).
Para maior facilidade de medida, recomenda-se abrir o manémetro e
marcar no mostrador uma escala em metros, adotando como zero o
comprimento da linha de ar. Deste modo, a leitura sera feita
diretamente, em metros.

manometro - em todos os sistemas de bombeamento que recalcam
dgua a partir da boca do poco deve-se prover a instalacdo de
mandémetro no inicio da linha de recalque, a fim de controlar a
pressao de trabalho do sistema;

b)medidor de areia - em todos os casos em que se verifique
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passagem de areia em pocos, é necessario dispor de um medidor de
areia, a fim de detectar variagoes de teor durante a operagao.Os tipos
mais recomendados sao o centrifugador e o cone imhoff, mostrados
nas Figuras n° 11 a e n° 11 b - Medidor de areia tipo centrifugador e
Medidor de areia (cone imhoff), com as respectivas instru¢des para
manejo. O medidor tipo ciclone efetua uma ligeira centrifugacao de
parte da agua bombeada, decantando a areia numa proveta
graduada. O cone imhoff, muito usado em laboratérios de
saneamento, é fabricado em vidro ou plastico, com fundo pontiagudo
ou arredondado. Para efetuar medicdes de areia é preferivel o de
fundo pontiagudo porque permite medir pequenos teores.

O uso de decantadores comuns, valetas ou reservatorios de
decantacdo nao ¢é aconselhavel, pois, dificilmente acusam
incrementos na quantidade de areia, além de serem estruturas de
custo relativamente alto.

equipamentos de uso condicional



medidor pneumatico de nivel d"agua

manémetro
bomba de ar
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Como fazer a medida

*bombeie ar no tubo, até obter a leitura maxima no monoémetro

°leia a pressdao no mandmetro e multiplique por 10,33; esta sera a distancia A ou C (do nivel d’agua até a base
do tubo)

esubtraia A (ou C) de L (comprimento total da linha de ar) obtendo a medida do nivel d’dgua (B ou D)
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medidor de areia tipo centrifugador
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Instrucoes para medicao
*0 aparelho deve ser instalado a uma distancia minima equivalente a 5 vezes o didmetro do tubo de descarga a

partir de qualquer estrangulamento ou valvula

eabra a valvula (1) e regule a descarga do medidor, através da valvula (2), de modo a manter constante uma vazao
de 2 litros por minuto

*feche a valvula (1), retire o tubo graduado, limpe e coloque de novo

eabra a valvula (1) e passe a fazer leituras do volume de areia de 10 em 10 minutos; faga pelo menos 3 leituras

etire a média dos valores medidos no tempo correspondente, em cc/min.

* 0 teor de areia em ppm ¢ calculado assim: valor (ppm) = valor (cc/min.) x 500
ecuide para que a vazdo do medidor mantenha-se constante; ao final da operacéao, faga a medida da vazdo do poco
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medidor de areia ( cone imhoff)

. 110 mm |
™ Ll |

ry
E
E
[
L
¥
[3+]
<5
|
<
Mam

40,000

10,000

5,000

1,000

500

100

Como fazer a medida
esustente o cone com as maos no bordo externo

ecoloque a boca do cone na parte inferior do jato de agua, préoximo ao tubo de descarga e retire-o
instantaneamente, assim que estiver cheio de dgua

eponha o cone num suporte, deixe a areia decantar e leia diretamente o volume

efaca varias medicoes (sempre no inicio do bombeamento) e tire a media
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O controle de qualidade da agua durante a operagdo, mediante a equipamentos para
execucao de andlises fisico-quimicas periédicas, requer, além das determinacoes quimicas
determinagdes de laboratorio, algumas medidas essenciais de campo, na

boca do poco. E recomendavel e necessario dispor, no minimo, dos

seguintes aparelhos:

econdutivimetro portatil, transistorizado, para medida de
condutividade da agua;

eaparelho medidor de pH, portatil, transistorizado; convém evitar a
utilizacdo de papel indicador ou fita, pois as determinacdes sdo pouco
confiaveis;

etermOmetro.

Uma alternativa conveniente e desejavel, dependendo das condicdes
locais e da quantidade de pocos do sistema, é a utilizacdo de “kit” com
condutivimetro, medidor de pH, fotdmetro e reativos para titulacdo.

Estes conjuntos, facilmente encontrdveis no comércio, sdo unidades
volantes que podem ser usadas para varios sistemas, cobrindo um maior
nimero de determinagdes de campo. Deve-se alertar que o “kit” ndo
substitui o laboratdério; as determinagdes por ele efetuadas servem para
detectar mudancas de composicdo quimica da dgua e orientar a anélise
de laboratério.
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5

DIRETRIZES DE OPERACAO



2.1 Vazao e Volume Total Extraido

1. PROGRAMA

A implantacédo de um programa de operacédo, tendo como base o
conhecimento das condic¢des iniciais de funcionamento do sistema e a
instalacdo permanente de dispositivos e equipamentos de medicao,
permite avaliar regularmente o desempenho do sistema, otimizar sua
eficiéncia total, identificar problemas e fornecer indicagcbes para a
manutencao preventiva.

Em geral, a sistemética de medigdes, andlises e interpretacdes é
uniformizada nos programas béasicos. As variagbes mais importantes
ocorrem na freqiiéncia de obtencdo dos dados e no registro de
informacgdes adicionais impostas pela operagao regular, uma vez que
as condicdes de conjunto tendem a variar com a intensidade e o
tempo de exploragéo. E imprescindivel que as unidades de exploracao
sejam auto-suficientes na coleta dos dados; que a equipe responsavel
produza os melhores dados possiveis e que as interpretagoes
obedecam a técnicas e padroes definidos.

A operacao de pocos abrange dois grupos principais de atividades,
que sao:

a)o controle de funcionamento dos equipamentos de bombeamento;
b)o processo de coleta, controle e interpretacdo de dados.

O primeiro grupo sera abordado no capitulo IV, posto que relne
atividades estreitamente relacionadas a manutencéo. As atividades do
segundo grupo serao tratadas mais de perto pois, em geral, sao
omitidas parcial ou totalmente e, em certos casos, realizadas de forma
incorreta.

Na Tabela n°3 - Sumario do programa de operacéo, sdo listados os
dados essenciais a serem obtidos bem como os testes, observacoes e
interpretacoes a serem efetuados, indicando-se para cada um a
freqliéncia de obtencdo conveniente.

2. MEDICOES E TESTES

A medicao da vazao extraida do poco deve ser feita diariamente e
sempre ao final do periodo de bombeamento. A medida instantanea
pode ser feita por qualquer método, dependendo do tipo de instalacdo
de bombeamento; porém, na operagéo sisteméatica é de todo recomendavel
o emprego de hidrometro junto com o totalizador de horas.

Para determinagdo do volume total extraido, no caso de medicéo
instantanea de vazdo adota-se a vazao média do periodo multiplicada
pelo tempo efetivo de bombeamento; no caso de medigdo com
hidrometro totalizador, a leitura é feita diretamente ao final de cada
periodo de bombeamento, referindo o resultado ao tempo de operacéo
indicado no totalizador de horas.
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sumario do programa de operagao

) o freqléncia
medighes ¢ atividades

diaria mensal semestral anual

vazio E
niveal inicial x

nivel estatco o

nivel dindmico Y

wvolume totel extraido E

tempo de operagaoc x

teste de bombeamenio M

teste de produgao x
anélise figlco-guimica ® ®
anélise bacterioldgice x
teor de araia ®
processamenta de dados M

Interpretacan X
recomendacbes a manutancéo SEMPre que NEcessario

A medicéao diaria dos niveis d’dgua no pogo deve ser feita no inicio e no fim 2.2 Niveis d ’Agua
de cada periodo de funcionamento, anotando-se os respectivos tempos de
descanso e de bombeamento. Dada a importancia fundamental das
medidas de nivel d’agua, sdo necessarios alguns esclarecimentos adicionais.

O nivel estatico ¢ comumente definido como a posicao (profundidade) do
nivel d'dgua de um pogo em repouso, medida em relacdo a superficie do
terreno, no local. A posigdo real do nivel estatico depende do tempo de
recuperacado do pogo, apds a parada da bomba, o qual, por sua vez, é
funcao da vazéo extraida, do rebaixamento atingido e das caracteristicas do
aquifero. Assim, um nivel d'dgua medido a um dado tempo apéds desligar a
bomba pode ou néo ser o nivel estatico real. Em pocos de recuperacéo rapida e
de curto periodo de bombeamento é provavel que o nivel estatico seja atingido
diariamente, o que nao ocorrera com os pocos de recuperacao lenta e longo
bombeamento diario. Por esta razdo é preciso distinguir nivel estatico, que deve
ser medido apds um periodo suficientemente longo de descanso do poco e o
nivel inicial, medido diariamente.

A medida do nivel d’agua inicial, antes de comecar cada bombeamento,
é um dado muito importante para referéncia e interpretacéo e deve ser
feita com cuidado.

Para a medicdo do nivel estético real sugere-se uma freqiiéncia mensal,
coincidindo com os testes rotineiros de recuperacao e bombeamento
que exigem interrupgao prolongada do sistema. Para obter uma medida
fiel, procede-se da seguinte forma:

eanalisam-se as medidas de nivel inicial e de nivel dindmico feitas em
condicOes similares, verificando possiveis anomalias;

e efetua-se um teste de recuperacao, como indicado no item 3.1;

cao final do teste, anota-se o nivel obtido; se a parte final da
recuperacao for muito lenta, colocam-se os dados em papel
monologaritimico a fim de verificar a tendéncia da curva e extrapola-
la, em correspondéncia com a escala dos tempos;
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2.3 Testes de Bombeamento e
Recuperacao

2.4 Testes de Producao

2.5 Teor de Areia

2.6 Analise Fisico-Quimica
da Agua

*se o aquifero for confinado, anota-se a hora exata da medida e registra-se a
pressao atmosférica, de modo a possibilitar as correcoes necessarias.

O nivel dinamico, para efeito de operacéo, significa a profundidade mais
baixa do nivel d’dgua no poco atingida ao final de um periodo de
bombeamento a uma dada vazao. A medida deve ser feita pouco antes
de desligar a bomba, simultaneamente com a medida de vazao, sempre
com o cuidado de registrar o tempo de duragao do bombeamento.

Mensalmente, aproveitando de preferéncia periodos de paralisacdo do
sistema para manutencgao, deve-se efetuar testes de bombeamento e de
recuperacao nos pocos, visando determinar principalmente a vazéao
especifica e o nivel estatico. Estes testes sdo de tipo expedito, a vazao
constante; as indicacdes para sua realizacdo sao idénticas as descritas no item
3.1 - capitulo Il, procedendo-se como se fosse uma sé etapa de bombeamento,
nas condi¢oes de funcionamento do sistema. A duragdo do bombeamento nao
deve ser inferior a 8 horas; a recuperacao deve-se processar durante um tempo
igual ou maior, com a devida atencgao para a medida do nivel estatico real.

A operacao programada torna imprescindivel a execucédo de teste de
producéo, a fim de avaliar as perdas de carga e a eficiéncia do poco.
Sugere-se uma freqUéncia anual para este tipo de teste, cujos
procedimentos de execucao e interpretacao estao descritos no item 3.1 -
capitulo Il. De acordo com a experiéncia pratica e as condi¢des do
aquifero, é quase sempre possivel encurtar os tempos de bombeamento
em cada etapa para 2 ou 3 horas em média e obter bons resultados.

Um grande nimero de pogos perfurados em sedimentos, devido a
deficiéncias de construcéao, deixam passar areia durante o bombeamento,
acarretando efeitos prejudiciais a bomba e ao préprio poco. Os limites
permissiveis de teor de areia sdo fixados por critérios dos fabricantes de
bombas e variam de 10 a 20 partes por milhdo. Estes critérios devem ser
admitidos com reserva porque, na operacdo de pocos, os incrementos do
teor de areia na agua séo indicadores de problemas no pog¢o, mesmo que
nao excedem os limites tolerados pela bomba. Por isso é necessario o controle
sistematico da producéao de areia a fim de detectar e analisar qualquer variagéao
de teor que ocorra. As medidas devem ser efetuadas a qualquer tempo,
sempre que se observe aumento na passagem de areia e regularmente,
por ocasido da execucao de testes de bombeamento ou de producéo.

A determinacéo periddica da qualidade fisico-quimica da dgua extraida é de
importancia basica na operacdo e manutencao, a fim de detectar a tempo
efeitos nocivos da 4gua no poco que, geralmente, se processam de maneira
lenta e gradativa. Sugere-se efetuar duas categorias de anélises, a saber:

eanalise parcial, a cada 6 meses;
eanalise completa, a cada ano.

A andlise parcial abrange determinacdes relativamente simples que, pela
sua importancia, devem ser feitas no campo, com equipamentos
adequados. Na Tabela n° 4 - Anélise fisico-quimica parcial de campo - é
sugerida uma lista de determinacdes a serem efetuadas.

A analise completa inclui, além das determinagcdes de campo, os
parametros analisados em laboratério, abrangendo as 21 determinacoes
indicadas no item 2.2 - capitulo II.
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analise fisico-quimica parcial de campo

pardmeatro detarminacan

Gor tubie MNessler

odor oifato

teor de arais medidar

Wl aparelho medilor de ph
condutividade condutiimetra
temperatura tarmometro

A agua de um pogo bem construido, protegido e desinfectado logo apds 2.7 Analise Bacterioldgica
a perfuragao, dificilmente poderia apresentar qualquer problema de da Agua

qualidade bacteriolégica. Porém, frequentemente ocorrem casos de
contaminacgéao, ignorados e nao detectados porque em geral coleta-se
agua para analise no reservatério ou na rede de distribuicao, apdés passar

por cloracao, e ndo na saida do pogo.

E necessério efetuar com rigidez, sempre que haja suspeita de contaminacdo e
pelo menos uma vez por ano, o exame bacteriolégico da 4gua amostrada

na boca do pocgo. Os principais motivos para isto sédo os seguintes:

*a possivel existéncia de fonte de poluicdo do aquifero, ndo detectada

no estudo de locacdo do pogo ou desenvolvida apdés a sua
construgdo; este fator é particularmente importante em pocos
perfurados em aquiferos fissurados;

*0 desenvolvimento de contaminag¢des durante a operacéao:

a)na substituicdo ou reparo do equipamento de bombeamento, sem
desinfecéo posterior;

b)na introducéo de fios no poco, para medicao de nivel d’agua;

c)na execucgdo de reparos no poco, como a complementacdo de
material de pré-filtro, re-desenvolvimento, sem desinfecao posterior.

A coleta de dgua para analise bacterioldgica requer cuidados especiais,
treinamento e consciéncia pelo pessoal encarregado, no sentido de
evitar contaminacao acidental no momento da amostragem, deturpando
os resultados. Recomenda-se observar as seguintes instrucoes:

*a coleta de dgua para exame bacterioldgico deve ser sempre realizada
em primeiro lugar, antes de qualquer outra coleta;

eabrir a torneira ou registro de saida d’dgua junto ao poco e deixar
escoar por 5 minutos;

efechar a torneira ou registro e flamba-la;

eabrir a torneira ou registro a meia se¢do e continuar flambando
durante 1 minuto;

°*no momento da coleta abrir rapidamente o frasco esterilizado, sem lava-
lo com a prépria amostra, tendo o cuidado de ndo deixar que a tampa
toque em qualquer superficie e de ndo tocar no bocal do frasco;

esegurar o frasco pela base e enché-lo até 4/5 do seu volume;

efechar rapidamente o frasco, fixando o material protetor ao redor do
gargalo;
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3.1 Registro Diario

3.2 Controle Mensal

°se em 1 hora néo for possivel levar a amostra ao laboratério, guarda-
la a uma temperatura de 10°C durante 8 horas no maximo.

3. PROCESSAMENTO E CONTROLE DE DADOS

O registro didrio das medidas e informacdes é a atividade mais
fundamental na operacéo sisteméatica de pocos. Considerando que este
trabalho fica sempre a cargo do encarregado do poco, é necessério
mostrar-lhe a importancia de sua missdo e instrui-lo quanto aos

procedimentos de medicdo e a anotacdo correta dos dados.

A ficha-modelo sugerida para registro diario (Formulario n° 4 - Registro diério
de operacéo) retine elementos de identificagdo do pogo e do conjunto
motor-bomba, informacgdes sobre as condi¢cées de medigdo, o quadro para
preenchimento dos dados diarios e instru¢cdes para o encarregado.
Convém que a parte inicial (itens 1 e 2 da ficha) seja previamente
preenchida por um supervisor, facilitando o trabalho do encarregado.

E importante observar que também diariamente sdo coletados os dados
sobre o funcionamento dos equipamentos eletro-mecanicos, que sao
anotados em ficha apropriada (ver capitulo IV). Alguns destes dados sdo
de particular importancia na operacéo e, por isso, convém coleta-los no
mesmo horario das medicoes. Assim, as leituras de correntes ou
pressoes de partida e de trabalho devem ser feitas no mesmo horério das
medigdes de nivel d’dgua; medidas do consumo de energia elétrica, de ar

ou de combustivel devem ser feitas no momento de medicao de vazao.

O controle mensal da operacdo deve ser feito por um supervisor
capacitado que fara inspecdo em cada unidade pogo-bomba nos prazos
certos, executara o teste de bombeamento, e recolhera e processara os
dados de registro diario.

A ficha-modelo sugerida para o processamento mensal dos dados de
operacao (Formulério n° 5 - Controle mensal de operagao) inclui medidas
escolhidas de niveis e vazdo com os respectivos gréaficos de
acompanhamento, os resultados do teste de bombeamento e o registro
de anormalidades verificadas durante o més. Para o seu preenchimento,
é conveniente proceder da seguinte maneira:

*a partir da ficha de registro diario, escolher as medidas de nivel inicial
correspondentes a tempos de repouso semelhantes, com diferenca
maxima de 1 hora; .

ede igual modo, escolher as medidas de nivel dinamico
correspondentes a tempos semelhantes de bombeamento continuo,
junto com as respectivas medidas de vazao;

efazer a representacdo das medidas nos respectivos graficos de
acompanhamento;

°a seguir (item 2 da ficha), anotar os resultados do teste de
bombeamento;

*no item 3, anotar, de preferéncia junto ao encarregado, as anormalidades
verificadas durante o més, tanto no poco quanto nos equipamentos
eletro-mecanicos e registrar as providéncias ou instrugodes feitas.
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O processamento e controle anual dos dados de operagao consiste num
cuidadoso trabalho de sintese dos relatérios mensais, com frequente
recorréncia aos registros diarios. E mais conveniente adotar como
referéncia o ano hidrolégico, abrangendo por inteiro uma estagao seca e
uma estacdo chuvosa, de modo a avaliar melhor a resposta do pogo e
do aquifero com a sequéncia de periodos climéaticos. No caso de ser
adotado o ano civil, como é de praxe, recomenda-se assinalar os meses
do ano correspondentes a ambas estagoes.

A ficha-modelo sugerida para controle anual (Formulario n°6 - Controle
anual de operacao) inclui: elementos de identificacdo do poco; dados
totais de produgao; medidas mensais de nivel estatico, nivel dindamico e
vazao, com os respectivos graficos de acompanhamento; resultados do
teste anual de producéo; parametros quimicos calculados e observacoes
decorrentes da andlise de conjunto dos dados. Sugerem-se os seguintes

critérios para preenchimento da ficha:

eescolher pelo menos 1 medida de nivel estatico mensal, obtida apdés

um tempo de recuperacao suficientemente longo; no caso de néo
haver sido feito o teste mensal de recuperacéao, recorrer ao registro
diario e escolher a medida mais adequada;

ede igual modo, escolher medidas de nivel dinamico referentes a
tempos de bombeamento suficientemente longos, com a
correspondente medida de vazao;

egrafar os dados de nivel estatico, nivel dinamico e vazao;

*no item “observacdes”, registrar: variagdes bruscas ou gradativas de
qualquer parametro hidraulico (nivel d’agua, vazédo, vazao especifica,
eficiéncia), data ou més e possivel motivo; anormalidades verificadas no
equipamento de bombeamento, indicagbes para controle, pela manutencéo.

A ficha-modelo abrange o periodo do primeiro ano de operacgéo
sistematica. Com o tempo, e, dependendo da experiéncia obtida em
cada area, serd possivel adotar um mapa de controle plurianual que
facilite mais a avaliacado de desempenho do poco ano ap6s ano.

A realizacdo de andlises quimicas da dgua pelo menos duas vezes por
ano é necessdria nao s6 para verificar possiveis mudancas de
composicdo quimica mas, também, para determinar seu potencial de

incrustracao ou corrosao, de acordo com o regime de bombeamento do poco.

Para o controle periodico da qualidade quimica sugere-se a ficha-modelo do
Formuléario n° 7 - Controle de qualidade quimica da dgua, que contém os
parametros que interessam mais de perto na investigagdo dos processos de
corrosao ou incrustracdo, a saber: temperatura, pH, condutividade (ou
residuo seco), alcalinidade total, CO, livre, dureza total, dureza permanente,
calcio, ferro e manganés. Além destas determinagoes, ha espago na ficha para
inclusao de outros parametros que sejam peculiares de uma determinada area.
Por exemplo, em regides de aguas sulfurosas, serd necessario incluir a
determinacéo de gas sulfidrico (H,S), importante no fenémeno da corroséo.

A ficha de controle tem um campo préprio para alguns parametros,
definidores do potencial de atividade quimica da dgua, que sédo: pH de

equilibrio, indice de atividade e potencial redox.
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contrele de qualidade quimica da agua
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O pH, (de equilibrio) é determinado pelo grafico e nomograma
apresentado e explicado na Figura n°12 - Grafico e nomograma para
determinacgéao do pH de equilibrio.

O indice de atividade (ou indice de estabilidade de Ryznar) é definido pela
formula:

| = 2pH, - pH

em que | é o indice de atividade
pH, é o pH de equilibrio ou de saturacéo
pH é o pH medido
De acordo com este indice, tem-se as seguintes caracteristicas potenciais

da dgua: (Tabela n°5 - Classificacdo do potencial de corrosao/incrustacao
das aguas, segundo o indice de Ryznar).

classificacho do potencial de corrosdo/incrustagao das dguas, segundo
o indice de Ryznar

| caracteristica da dgua

4,0 a 5.0 midito incrustants
5.0 a i&,0 moderadamente InCrustanis
6,0 a .0 POUGE INGrustants ou corrosng
1.0 a 1.5 COMOSEva
1.5 a 4.0 francamenta corrosiva

= 4,0 mullo corrosiva

O potencial redox, medido em milivolts, exprime a estabilidade de um ion
sob determinadas condi¢cées ambientais de oxidacdo ou de reducéo. Os
oxidantes potenciais sdo o oxigénio do ar, ferro trivalente, sulfato, nitrato
e hidréxido de ferro; os redutores potenciais sdo a matéria organica,
ferro bivalente, sulfeto e amonia.

Na ficha had espacos neste campo para inclusdo de outros pardmetros de
controle, dependendo das peculiaridades da area. Assim por exemplo,
nas regides semiaridas e no aquiferos costeiros serd interessante
acompanhar a relacdo CI/HCO® no sentido de detectar o grau de

salinizacao da agua durante a exploragao do poco.

Durante a operagdo e por ocasiao de reparos no equipamento de
bombeamento é importante observar e anotar todo e qualquer sintoma
de corrosdo ou incrustagcdo, como: consumo anormal de energia,
material precipitado ao longo das tubulacdes, diminuicdo da vazéao
especifica, saida de 4gua ferruginosa.
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grafico e nomograma para determinagao do pH de equilibrio
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Como determinar o pHe

ecom os dados de temperatura e residuo seco determinar a constante no grafico da coluna (1)

*a partir deste ponto, tracar uma reta até o ponto correspondente ao valor da concentragdo de Ca na coluna (3) e
determinar o ponto de intersecgao na coluna (2)

etracar uma nova reta, unindo o ponto da coluna (2) ao ponto correspondente ao valor de alcalinidade, na
coluna (5)

eler o valor do pH_ no ponto de interseccéo desta reta com a linha da coluna (4)
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4. AVALIACAO E INTERPRETACAO DE DADOS

A avaliacao global da massa de dados produzidos no decorrer de um
ano de operacao regular orienta-se para a deteccdo de problemas,
delimitacdo das causas mais provaveis e determinacdo das providéncias
a serem tomadas pelo setor de manutencao. Num primeiro nivel, o
processamento mensal e anual dos dados nas fichas apropriadas, tal como
indicado, ja implica num certo grau de avaliagdo de desempenho do sistema.

Trata-se, ademais, de proceder a uma avaliacdo de conjunto, integrando
todos os aspectos que influem no desempenho do sistema. Esta tarefa
requer a coordenacdo de pessoal experiente, junto aos supervisores
responsaveis pela operagao e pela manutencéo.

A sequéncia de atividades necessérias na avaliagado anual abrange:

*estudo do comportamento do nivel estatico no poco, em associacdo
com os ciclos de bombeamento e as condicdes climéticas da area;

eestudo do comportamento do nivel dinamico em correlacdo com a
vazao de bombeamento;

* estudo do comportamento da vazao especffica e da eficiéncia do pogo;

eexame das condicoes de funcionamento do conjunto de
bombeamento ao longo do ano;

edeterminacao de possiveis modificacbes nos parametros fisico-quimicos da
agua, em associacdo com as condigdes de funcionamento do poco;

elistagem dos problemas ocorridos em cada unidade, durante o ano, e
identificagdo das provéaveis causas;

°revisdo da freqUiéncia de inspecdes e medi¢cdes e otimizagcao do
programa de operagéo;

eindicacdo de medidas necessérias ao programa de manutencao.

O comportamento do nivel estatico é analisado com base na forma da
hidrografa, referida ao ano hidroldgico. Interessa, sobretudo, observar as
variagdes mais prolongadas de nivel que, em geral, sdo de 4 tipos:

a)decaimento continuo e progressivo do nivel, significando que se esté
extraindo um volume de agua superior a capacidade de recarga e
armazenamento do aquifero;

b)oscilacdo continua, com os ramos ascendente e descendente
correspondendo, mais ou menos, aos periodos de chuva e de seca,
respectivamente;

c)oscilacgao irregular, ao longo do tempo, podendo indicar mudancas
de ciclo de bombeamento em diferentes épocas do ano ou
interferéncia causada pelo bombeamento de pocos vizinhos;

d)relativa estabilidade do nivel, indicando que o volume de 4gua que
esta sendo extraido do aquifero é compensado pela recarga.

A hidrografa dos niveis dinamicos, quando estes sdo medidos de acordo
com os critérios indicados, deve assumir uma forma concordante com a
dos niveis estéticos e, portanto, suas oscilagbes podem ser interpretadas
de modo correlato. Frequentemente, porém, a hidrégrafa podera
apresentar anomalias devidas a 3 causas principais:

61



a)medida inadequada, isto é, medicao feita antes do nivel atingir
estabilizacdo ou em horario diferente da medicao de vazao;

b)anormalidade nas condicbes de trabalho do conjunto de
bombeamento, por ocasiao da medida;

c)variacéo da vazao.

Para verificar a causa da anomalia recorre-se ao registro diario; se os
pontos anémalos forem devidos as duas primeiras causas, desprezam-
se as medidas e corrige-se o grafico; se a anomalia estiver associada a
variagdo de vazao, deve ser avaliada junto com os dados de vazéao
especifica e eficiéncia.

A vazao especifica € um dos pardmetros mais Uteis na avaliacdo de
desempenho de um poco; quedas acentuadas no valor deste parametro
sdo, em muitos casos, sinal de colmatacéo de secdes filtrantes ou de um
processo de incrustagdo. Em geral, quando o decréscimo ultrapassa os
10%, deve-se investigar as causas e alertar o setor de manutencéo.

O valor da eficiéncia obtido do teste anual de producado deve ser
comparado com o dado anterior; ao mesmo tempo, pela equacédo do poco,
determinam-se os rebaixamentos devidos as perdas do poco e as perdas do
aquifero que, comparados aos valores anteriores, permitirdo avaliar qual dos
dois predomina na variagdo do rebaixamento total (ver item 3.1, capitulo Il).

A verificagdo das condigbes de funcionamento do conjunto motor-
bomba orienta-se para a deteccdo de anormalidades refletidas nas
medidas de’ nivel d’agua e vazao (problemas ligados a avarias ou
desgaste de pecas sdo encaminhados diretamente a manutencéo). O
exame comparado das fichas de registro diario de operagédo e de
manutencdo permitird saber as causas das anormalidades. Em sistemas
com motores elétricos, o estudo da variacdo da corrente de trabalho
permite ndao somente saber a natureza do problema operacional mas,
também, conferir a coeréncia das medidas de nivel d’agua e vazdo. O
consumo diario de energia tem relagao direta com a vazao e o volume
total bombeado e pode dar indicacdo adicional sobre a anormalidade.
Em sistemas de bombeamento com ar comprimido, as anomalias no
poco podem ser detectadas com facilidade: as pressdes de trabalho
podem ser transformadas em metros e servir de afericdo para as medidas
de nivel. Em sistemas com motor de combustao interna, o volume de
combustivel consumido tem relacdo direta com o volume diario extraido
e explica anomalias nas medidas de vazdo; porém, a verificacdo de
anomalias nas medidas de nivel d’dgua depende das leituras no

manometro e da deteccao de ruidos ou aguecimentos anormais do motor.

A composicao quimica é um dos fatores que ajudam a diagnosticar se
uma agua sera incrustante ou corrosiva. Aguas duras, com mais de 300
mg/I de CaC0, e fortemente bicarbonatadas, com alcalinidade superior a
250 mg/l de CaC0, séo potencialmente incrustantes. De igual modo,
aguas com pH acima de 7,5 ou teores de ferro e/ou manganés acima de
1 mg/l podem produzir incrustagoes. Aguas de baixa salinidade, baixa
alcalinidade, baixa dureza, baixo pH e elevado teor de CO, séo
potencialmente corrosivas. Nao ha, todavia, regras precisas para decidir
se uma agua sera incrustante ou corrosiva. A investigacao deve levar em
conta outros fatores associados, como: as caracteristicas construtivas do
poco, suas condic¢Oes hidraulicas e o regime de bombeamento.
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A agua subterranea move-se no aquifero em condicdes de fluxo laminar,
lento, estando normalmente saturada de carbonato de calcio em
equilibrio com uma certa quantidade de CO, dissolvido. Qualquer
mudanca nestas condicoes rompe o equilibrio, dando origem a
precipitacoes pela perda de CO,. Quando a agua é bombeada de um
poco provaca-se um rebaixamento de modo a produzir a presséao
diferencial necessaria para gerar o fluxo através do poco. A diferenca de
pressao favorece a liberacao de CO, que, dependendo do ambiente,
precipitard o carbonato de célcio nas vizinhangas do pogo, no pré-filtro e/
ou nas secoes filtrantes. Pocos com rebaixamento acentuados sao mais
susceptiveis a incrustagédo, tanto pela liberacao de CO, quanto pela
existéncia de um trecho maior de aeracéo (a partir do nivel dinamico até
a boca do poco) que favorece a precipitagcdo de ferro. Em idénticas
condicbes, dependendo do ambiente, podem ter lugar os fendbmenos de
corrosao. Assim, ao se comparar os dados quimicos de sucessivas
andlises deve-se, simultaneamente, verificar as possiveis mudancas nas
condicbes de operacdo do pogo.

Tendo examinado, um a um, todos os fatores da operacdo dos pocgos, o
coordenador fara uma sintese dos problemas ocorridos durante o ano e
reavaliard o programa de operacéo, ajustando-o as particularidades
locais.Ao mesmo tempo, encaminhard as indicagdes e sugestdes cabiveis
ao setor de manutencgao.
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1.INTRODUCAO

Um servigo permanente de operacdo e manutencdo de pocgos,
baseado em programas sistematicos de carater preventivo, certamente
proporcionara beneficios na diminuicdo das despesas de energia e de
depreciacao de materiais e equipamentos; na racionalizacdo do
trabalho das equipes, padronizacdao de materiais e equipamentos e
reducado dos estoques necessarios, de modo a garantir a eficiéncia dos
sistemas de abastecimento de dgua e assegurar o padrdo sanitario
exigido.

Um programa de manutencdo preventiva consiste em assegurar
inspecdo nos pocos nos prazos certos; efetuar o registro sistematico
de medidas e informagdes sobre o comportamento do lencol
subterraneo, sobre as perdas hidraulicas nas captacdes e sobre a
eficiéncia e durabilidade dos equipamentos e materiais em uso;
detectar as provaveis causas dos problemas do pogo e da bomba;
organizar um servigo eficiente de suprimentos, baseado em
almoxarifados regionais e locais, adequadamente localizados e
dimensionados em funcao da distribuicdo geografica dos pogcos em
operacao. Deste modo, a racionalizagdo dos servicos minimiza a
probabilidade de ocorrerem situagcbes de emergéncia no
abastecimento, como frequentemente ocorrem nas horas de maxima
demanda de d4gua, quando a manutencado é baseada em medidas
aleatédrias, de carater puramente corretivo.

A préatica de manutencao de tipo corretivo, adotada de forma rotineira
e predominante em toda a parte, padece de distor¢cdo de base que
consiste em atacar os problemas pelos efeitos imediatos, sem procurar
investigar suas causas. E, mesmo assim, de forma parcial, dando
atencao s6 as falhas mecanicas apresentadas pelos equipamentos e
descuidando do que possa estar ocorrendo com 0 pogo.

A natureza do problema que ocorre num poco durante a operacdo néo é
facilmente discernivel. O processo de deterioracdo geralmente se
desenvolve de forma lenta e gradual até um ponto critico a partir do qual
acelera-se rapidamente até o colapso. Se a natureza da deterioragao for
reconhecida a tempo, antes que atinja o ponto critico, é possivel reabilitar
o poco. Dai porque assumem especial importéncia os procedimentos de
operacao sistematica na previsdo de problemas e, por consequéncia, na
indicacdo de pistas para a manutencgao preventiva.

2. PROBLEMAS MAIS FREQUENTES EM POCOS

A deteccdo da natureza do problema apresentado por um pogo e,
principalmente, de suas causas mais provaveis, requer o exame cuidadoso
das variacoes das medidas e observagdes periddicas efetuadas, em
associacdo com os registros de desempenho do equipamento de
bombeamento. Para facilidade de abordagem da questdo convém
discriminar os pocos tubulares em duas categorias, a saber:

a)pocos perfurados em terrenos sedimentares;

b)pocos perfurados em rochas duras, compactas.
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Esta distingao é util visto que uns e outros sdo em geral construidos segundo
métodos e técnicas diferentes e, em decorréncia, podem apresentar problemas
peculiares durante a exploracdo. Com efeito, nas perfuracées em terrenos
sedimentares o fluxo d'dgua para o interior do poco se realiza através de
aberturas na tubulacéao de revestimento, que incluem a abertura da extremidade
inferior e os mais variados tipos de secoes filtrantes (tubos rasgados, perfurados,
ranhurados ou tubos filtros); nas perfuragées em terrenos duros, compactos, a
passagem de agua se da diretamente através de fendas, fraturas, fissuras e
canais da propria rocha. Tendo em mente esta distingdo, sdo analisados os
problemas mais comuns e frequentes que podem ocorrer em pocos e, a
seguir, sdo fornecidos critérios para a procura e aplicacao de solugoes.

De modo geral, para efeito de anélise, os problemas que ocorrem em
pocos podem ser classificados como de origem mecanica, hidraulica e
de qualidade da agua. Na pratica esses processos atuam de forma
combinada, tornando dificil a identificagdo do fator predominante.

Os problemas de natureza mecanica sao as obstrucdes dos filtros, a
producao de areia, a deterioracdo da estrutura do poco e defeitos no
equipamento de bombeamento.

As obstrugoes das secbes filtrantes refletem-se em rebaixamentos progressivos
do nivel dinamico, sem decaimento apreciavel do nivel estatico, podendo ser
detectadas na interpretacdo dos dados de operacéao. A diminuicdo da vazéo
especifica e o incremento da perda de carga (termo CQ? ou CQ" da equacgéo do
poco) sdo determinantes na deteccdo do problema. A procura das causas das
obstrucdes, quando nao sdo evidentes ou nao foram previstas apds a
construgdo do pogo, segue um processo de deducéo e exclusao com base nas
caracteristicas do pogo e na composicao quimica da dgua. As obstrucoes
podem ser causadas por acumulacgéo de argila, silte ou areia no filtro e no pré-
filtro; se for notada producdo desses materiais na descarga do poco e se o perfil
litolégico indicar a sua ocorréncia em trechos préoximos as secoes filtrantes, é
muito provavel que a obstrucdo seja devida a este fato. Outra causa de
obstrugdo mecénica sdo os subprodutos da corrosdo que se depositam nas
secoes filtrantes e no fundo do poco; se o indice de agressividade da agua for
elevado (indicando a possibilidade de corroséo), a 4&gua bombeada podera
apresentar turbidez ou a presencga de residuos, o que confirmara a causa; em
processos avancados, a produgdo anormal de areia é forte indicio da corrosao.
Os subprodutos do metabolismo bacteriano podem, também, produzir obstrugoes;
as vezes, quando se trata de bactérias de ferro, esta causa pode ser indicada por
mudanca de coloragdo da 4gua bombeada; porém, na maioria dos casos, é de
dificil deteccao e requer a execugéo de analises bacterioldgicas especiais.

A produgao de areia em pocgos é, geralmente um problema originado
pela corroséo e, por sua vez, indicador da existéncia da mesma. Outras

causas de producéo incrementada de areia sado as seguintes:
*possiveis pontes intercaladas na coluna de pré-filtro, deixando secoes
filtrantes diretamente expostas a formacéo arenosa;

erecalque do material de pré-filtro, deixando os primeiros filtros
descobertos, por falta de realimentacao de pré-filtro durante a operacao;

eruptura da coluna de revestimento e filtros, geralmente nas juntas.

No caso de haver recalque do material de pré-filtro a detecgao do
problema é simples, bastando medir o nivel do pré-filtro, através do tubo
de alimentacgédo, e compara-lo com o nivel original.
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Nos outros casos, a identificacdo das causas requer, geralmente, a execugéo de
analises sedimentoldgicas e mineralégicas das amostras do material
retirado do fundo do pogo. Comparando os resultados destas analises com
aquelas efetuadas durante a construcéo do poco, é possivel chegar a algumas
conclusodes Uteis. Se o material produzido tiver granulometria sensivelmente
maior que a de qualquer intervalo aqiifero explorado, ou semelhante a do pré-
filtro, é sinal de que ha ruptura na coluna de revestimento e filtros; ao realimentar
a coluna de pré-filtro, se houver consumo exagerado de material, a suposicao
sera confirmada. Se, inversamente, o material produzido tiver granulometria de
didmetro menor que o das aberturas do filtro, a causa mais provavel do
problema é a existéncia de pontes na coluna de pré-filtro. Se as conclusodes
anteriores ndo forem confirmadas, a causa da producéo de areia podera
estar relacionada ao alargamento das aberturas do filtro por corrosao.

Existem equipamentos modernos utilizados para a localizacdo em detalhe
de zonas deterioradas, pontos de ruptura e outros problemas no interior
do poco; os mais usados sdo os equipamentos fotogréaficos e de televisdo
em circuito fechado. Porém, um método facil e acessivel para localizar
zonas deterioradas consiste na utilizacdo do equipamento mostrado na
Figura n? 13 - Dispositivo para deteccdo de zonas deterioradas em pocos.
Trata-se de um pistdo comum de desenvolvimento de poco ao qual se
adapta um recipiente de chapa de a¢o, por meio de um eixo de 0,5
metros de comprimento. Procede-se a um vigoroso pistoneamento nos
trechos que se pretende examinar, durante aproximadamente 30 minutos;
em seguida, retira-se o equipamento do poco e examina-se o recipiente, a
procura de material do pré-filtro ou da formagédo. Se houver deposigao de
material, a zona deteriorada teréa sido localizada com razoéavel aproximagao.

A deterioracao da estrutura de um pogo é um problema cujos sintomas
podem ser observados a superficie, manifestando-se em abatimento do
terreno em torno do pocgo, na formagao de gretas e sulcos convergentes
e no rompimento da base de assentamento da bomba. Em alguns casos,
o problema podera estar relacionado a uma taxa de bombeamento acima
da capacidade do aquifero. Na maioria das vezes, no entanto, resulta do
bombeamento excessivo de areia em pocos mal desenvolvidos ou,
mesmo, de colapso parcial ou total da coluna de revestimento e filtros.

Defeitos no equipamento de bombeamento durante a operacdo podem
mascarar a detecgdo da verdadeira natureza do problema, induzindo a
conclusédo equivocada quanto a existéncia de defeito no pogo. A diminuigcao
da vazao de bombeamento, acompanhada de leve ascenso do nivel
dinamico, é indicio de defeito no equipamento instalado. As falhas mais
comuns, cujos sintomas ajudam na identificagdo do problema, séo as seguintes:

edesregulagem do conjunto de rotores e demais partes da bomba,

com vibragdes anormais do equipamento, devido a desgastes por
abrasao, corrosao ou uso intensivo;

ecavitacado nos rotores, devido a presenga de ar ou gases na agua
bombeada (rotores “pipocando”);

efuros no tubo de descarga, produzindo ruido de “cachoeira”;
eentupimento do crivo da bomba;

eperda de submergéncia em compressores, com interrupcoes
prolongadas na descarga;

*perda de succdo nas bombas de eixo horizontal, com interrup¢ao na
descarga.
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dispositivo para deteccao de zonas deterioradas em pocos
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problemas hidraulicos

problemas de qualidade da agua

Frequentemente estas falhas se refletem em aquecimento anormal dos
motores e consumo excessivo de energia elétrica ou combustivel.

Os problemas de natureza hidraulica sdao aqui entendidos, por
simplificacdo e facilidade de abordagem, como aqueles associados a
queda de producéo de dgua e a diminuicao da vazdo de bombeamento.

A queda de producdo de um poco tem, em geral, as seguintes causas:

*taxa de bombeamento superior a taxa de recarga do aquifero;

etaxa de bombeamento superior ao limite de producdo do poco
(superbombeamento) ;

einterferéncias provocadas por pocos vizinhos;
eobstrugdes das segdes filtrantes.

No primeiro caso, a deteccéo é feita através do exame da hidrografa do
nivel estatico correspondente a um ciclo hidrolégico completo; se houver
decaimento progressivo e permanente do nivel estatico é sinal de
bombeamento excessivo, “minando” o aquifero. Os sintomas de
superbombeamento se manifestam em decaimento acentuado do nivel
dindmico sem queda significativa de nivel estatico, resultando em
rebaixamentos excessivos no poco. Para confirmar esta causa, é
necessario efetuar um teste de producédo, comparar os resultados com os

do teste anterior e verificar se o ponto critico foi ultrapassado.

Os fendmenos de interferéncia podem influir na queda de produgéao de
um pog¢o, podendo ser detectados por oscilacdes bruscas e irregulares
dos niveis d’agua, durante o controle de operacéo.

Se nenhuma destas trés causas ficar evidenciada, a investigagao deve ser
voltada para a possivel obstrucao das secdes filtrantes ou do fundo do pogo.

A diminuicdo da vazdo de bombeamento do poco, sem que haja
modificacdo apreciavel dos niveis d’dgua é, geralmente, causada por defeitos

no equipamento de bombeamento, tal como mencionado em item anterior.

Em pocos perfurados em terrenos cristalinos o problema de queda de
producao esta, em geral, associado ao “esgotamento” parcial de uma
ou mais zonas aquiferas (entradas d’agua), devido ao mecanismo
restrito de circulagdo da dgua no decorrer da exploracdo; neste caso,
a deteccao se orienta pelo exame da curva de recuperagao do pocgo,
cuja conformacéo geral é andmala.

Durante a exploragdo podem surgir problemas de corrosdo ou de
incrustacdo no pog¢o, no aquifero e no sistema de bombeamento,
geralmente causados por mudancas nas caracteristicas fisico-quimicas e
bacteriolégicas da agua (ver capitulo lll, item 4). Estas modificacoes
podem estar associadas aos seguintes fatores:

einfluéncia das condi¢cbes de bombeamento da agua, alterando o
estado natural de equilibrio fisico-quimico;

eexpansao do cone de rebaixamento, atingindo zonas com agua de
composicao fisico-quimica diferente;

eincrementos acentuados de recarga no aquifero;

* contaminagodes produzidas durante a operacdo e manutengao do pogo.
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As modificagoes nas caracteristicas fisicas da 4gua, embora ndo possam,
por si proprias, servir para detectar por inteiro a natureza do problema,
produzem efeitos que ajudam no diagndstico.

A dgua bombeada pode apresentar coloracao indicando, na maioria das
vezes, um processo de obstrucédo. As coloracdes vermelha e “ferrugem”
resultam da presenca de compostos de ferro e/ou das chamadas
“bactérias do ferro”, indicando provéavel incrustacdo. Aguas de
coloracdo marrom ou parda indicam a presenca de bactérias redutoras
ou de compostos de manganés; em regides de mangues, indicam a
presenca de matéria organica combinada com tanatos e gelatos. Aguas
amareladas geralmente indicam a presenca de compostos derivados de
oxidagao do ferro, que podem ser produtos da corroséo.

Odor e gosto sao indicios da presenca na agua de microorganismos, de
gases dissolvidos (gas sulfidrico, metano, didéxido de carbono ou oxigénio),
de substancias minerais (cloretos, compostos de ferro, carbonatos e
sulfatos e de fendis). Uma dgua que apresenta odor e gosto caracteristicos
poderé estar ativando processos de corrosdo ou de incrustagao.

Variacoes de temperatura das dguas subterrdneas podem acentuar o
desenvolvimento de processos de deterioracdo de pocos. Aumentos de
temperatura provocam um decréscimo da viscosidade da agua,
incrementando a difusdo de oxigénio e ativando o processo de corroséo.
Um incremento de temperatura da ordem de 4 a 5°C pode duplicar o
potencial de corrosdo da agua.

A condutividade especifica estd diretamente relacionada ao total de
s6lidos dissolvidos (TSD) na agua; qualquer incremento de TSD é um
acelerador da corrosao, que se torna severa quando este parametro é
superior a 1000 mg/l. A condutividade estd também associada ao
aumento do teor de cloretos, notadamente em éareas litordneas ou semi-
aridas, o que aumenta a probabilidade de corroséao.

A turbidez da 4gua de pocos mais antigos é indicadora de problemas de
natureza mecénica, como o colapso de secgdes filtrantes. Em pocgos
novos, frequentemente resulta de desenvolvimento insuficiente durante a
construgdo. A turbidez leitosa, quando provém de gases dissolvidos na
agua, pode produzir cavitagdo nos rotores da bomba.

A atividade bacteriana acarreta quase sempre problemas de incrustacéo e/ou
corrosdo em pocgos. A deteccao da existéncia de bactérias na agua é feita,
inicialmente, com base em suas propriedades organolépticas e em andlises
bacteriolégicas de rotina. Uma vez obtidos indicios de acdo bacteriana, a
identificacdo dos tipos de bactérias requer analise especifica, sendo necessario
coletar amostras mediante raspagem das partes internas dos filtros e remocéo de
material depositado no fundo do poco. As bactérias mais ativas nos processos
de corrosao sao as chamadas bactérias redutoras de sulfatos, anaerdbias, do
género Desulfovibrio desulfuricans. O potencial redox do solo e da 4gua é um
indicador do potencial de corrosao destas bactérias, de acordo com a relagao
da Tabela n2 6 - Atividade bacteriana de acordo com o potencial redox.

As bactérias aerdbias Esterichia Coli, Aerobacter Aerogens, Proteus
Vulgaris podem, também, causar corrosdo. As chamadas “bactérias do
ferro”, Gallionella e os géneros filamentosos Clonotrix, Crenotrix e
Leptotrix, sao muito importantes nos processos de incrustacgao.
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atividade bacteriana de acordo com o potencial redox

potencial redox (milivolkt) atividade bacteriana
até 100 ntansa
100 a 200 moderads
20 a T ] fraca
acima  de 40 s

As modificacoes nas caracteristicas quimicas da dgua, provocadas por
variagoes de pressao e velocidade durante a extracado, sao estimuladoras dos
processos de incrustacao e de corrosdo em pocos (ver capitulo Il - item 4)

A incrustacdo quimica consiste na precipitacdo e deposicao do material
nas secoes filtrantes, no pré-filtro, no préprio aquifero, na bomba e até
nas tubulacbes de &gua; o material incrustante é constituido
principalmente por carbonato de célcio acompanhado de silicato de
aluminio, sulfato de ferro e outros minerais contidos no aquifero. Os
estudos modernos do fendmeno apoiam-se na teoria eletrocinética que
explica suas causas da seguinte maneira:

e durante o bombeamento de um poco, o fluxo de agua incrementa o fluxo
de potencial elétrico que atua como catalizador nas reacdes de incrustacéo;

°0 processo de incrustacdo se desenvolve nas superficies metalicas
quando estas estao carregadas negativamente.

Um dos primeiros sintomas de incrustacdo é o aumento de consumo de
energia da bomba, refletindo perda de eficiéncia do poco. A confirmacéo
pode ser feita pela inspecdo do equipamento de bombeamento que
geralmente apresenta material depositado no crivo e nas vizinhancas; a
interpretacao dos resultados de analises quimicas sucessivas indicara as
variagdes dos parametros que atuam no processo. Ha casos de pogos em
que operadores experientes sao capazes de detectar o grau maior ou
menor de incrustacdo nas tubulacdes através dos diferentes sons
produzidos por batidas no tubo de descarga, com objeto metalico.

O fendmeno de corrosdo em pocos resulta de reacao quimica ou
eletroquimica da 4gua em contato com a estrutura metalica do poco; sua
ocorréncia é sempre possivel em qualquer instalacdo de extracdo de
agua subterranea porque a agua é quimicamente ativa e tem
caracteristicas de eletrdlito. A corrosdo de natureza quimica esta
relacionada a presenca de CO,, O,, H, S, acidos orgénicos e sulfatos de
ferro na 4gua e resulta na diminuicéo da espessura do metal, chegando a
produzir perfuragdes; o poco perde resisténcia, as aberturas dos filtros
sao alargadas e pode haver passagem de areia. A corrosao de tipo

eletroquimico se produz basicamente de duas maneiras:

ecorrosao seletiva, em que um dos componentes da liga metélica é
removido (anodo), deixando o outro enfraquecido (catodo) e, por
isso, eventual receptor dos produtos da corrosao;

ecorrosao bimetdlica, produzida pela geracéo de corrente elétrica no
meio do condutor em contato com dois metais diferentes; é o caso de
pocos em que o material do filtro é diferente do revestimento ou,

ainda, em que as unides e soldas sdo de metais diferentes.
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A identificacdo da corrosdo em pocgos, salvo quando estd avancada e o
material produzido sai no bombeamento, é dificil de ser feita. Torna-se
pois, fundamental o controle através de sucessivas analises quimicas no
sentido de detectar incrementos nos parametros atuantes no processo.

Um dos componentes mais vulneraveis a corrosdo é o equipamento de
bombeamento instalado no poco, devido as condi¢des de trabalho a que
estd submetido e aos materiais usados em sua fabricagado. Os rotores das
bombas sdo geralmente de bronze, estando sujeitos a corrosao seletiva
(deszincificagao). O fluxo turbulento e os correspondentes incrementos
de velocidade da 4gua ao passar pelo reduzido espaco entre a camara de
bombeamento e a bomba favorecem o maior escapamento de gases
contidos na agua, provocando corrosdo mais rapida e severa na bomba
e no tubo de descarga, junto com provavel cavitagdo nos rotores. As
vezes, em bombas de motor submersivel, utilizam-se arames de cobre
para amarrar os cabos elétricos a tubulacdo de descarga, o que provoca
reacoes eletroquimicas que acarretam forte corrosdo no tubo. Desta
maneira, deve-se ter em mente que podem ocorrer situagdes em que o
processo de corrosdao quase nao se manifesta na estrutura metdlica do
poco, porém, pode atacar severamente a bomba. Neste caso, serd
necessario retirad-la do pogo com maior freqliéncia e inspeciona-la.

Como foi visto, a investigagao das causas dos processos de deterioracao
em pocos é complexa pois, frequentemente, atuam diversos fatores
interrelacionados. Uma vez detectado o problema, ao se procurar o
método mais adequado de soluciona-la e ao se executar os servigos
necessarios, uma dificuldade objetiva se antepode: os filtros e demais
partes vulneraveis do poco ndo podem ser submetidos a inspecéo visual
nem tampouco os reparos efetuados podem ter controle direto, na
maioria dos casos. Desta maneira o recondicionamento de pocgos,
quando requer a execucado de servicos em sua estrutura interna, esta
sujeito a riscos. Um planejamento dos trabalhos a serem efetuados,
visando garantir sua eficicia e diminuir a margem de risco, deve levar

em conta os elementos béasicos da histéria do poco, a saber:

erelatério técnico do pogo, quando de sua construgao (ver modelo
apresentado no capitulo Il - item 2);

eresultados da primeira andlise fisico-quimica da agua;
*sumaério do controle de qualidade quimica da dgua durante a operagéo;

esumario do controle anual de operacéo;
esumario do controle anual de manutencéo.

Sao dadas, a seguir, algumas linhas orientadores para o recondicionamento
de pocos, de acordo com a causa predominante do problema
apresentado. Convém lembrar que cada pogo tem sua propria histéria e,
portanto, deve ser objeto de um plano especifico de trabalho, quando se
trata de recondicionamento; por isso as indicagdes aqui apresentadas
tém um certo grau de generalidade, requerendo tratamento mais
pormenorizado em cada caso especifico.

O tipo de obstrugao aqui referido é o de natureza mecanica, resultante da
colmatacgao de filtros e deposicdo de materiais no perimetro do poco
(frontalmente aos filtros) ou no fundo do poco. Neste caso, trata-se de
proceder a sua estimulacéo, utilizando métodos semelhantes aos de
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desenvolvimento de pogos durante a construgdo. O método mais recomendavel
€ o de pistoneamento com pistao de valvula, nos trechos correspondentes as

secoes filtrantes, devendo o trabalho obedecer aos seguintes procedimentos:

*medir a profundidade real do poco; se for constatada reducao da
profundidade por acimulo de material no fundo do poco a primeira
atividade a ser feita é remové-lo com a utilizacdo de cacamba;

eefetuar o trabalho de pistoneamento partindo do topo da primeira
secdo filtrante, de cima para baixo, tendo o cuidado de, em cada
trecho colocar o pistdao 1,0 m acima do filtro;

efazer a limpeza com cagamba depois de pistonear cada trecho e
verificar a quantidade de material removido.

Quando o material de obstrucéo for constituido principamente de lama, é
conveniente utilizar polifosfato, de modo a tornar a estimulagcdo mais
eficiente; antes de iniciar o pistonemanto, coloca-se a solucdo de
polifosfato (hexametafosfato de sédio) no pogo, na proporcao de 20 kg para
cada 500 | d'adgua, agita-se a solugdo dentro do pogo com pistao, aguarda-se
de 2 a 3 horas e, entéo, inicia-se a operacao de pistoneamento.

A confirmacdo da melhoria das condicoes do poco é feita por
comparacao de suas caracteristicas hidraulicas (principalmente a vazédo
especifica) imediatamente antes da estimulagdo e depois dela.

queda de vazao ou de produgao A queda de produgao motivada por problemas de natureza hidraulica no aquiifero
e no pogo tem solugoes relativamente simples; embora, quase sempre, resultem
em reducdo do volume total de 4gua desejado e, por isso mesmo, as pessoas
resistam em aplica-las, sédo necessérias para garantir a operacao normal do poco.

Num pogo com evidéncia de superbombeamento e de taxa de extragao
excessiva, o Unico remédio adequado é reduzir e regular a vazao de
exploragao. Se isto implicar em déficit em relacdo a demanda de &gua
exigida, deve-se perfurar mais pocos. O que nédo é correto, embora seja
largamente praticado, é simplesmente recorrer a “solucao” de descer o crivo da
bomba a maior profundidade. Esta medida paliativa resultard em aumento do
rebaixamento, para uma vazao igual ou levemente superior a que vinha
sendo bombeada, com maior probabilidade de deterioracao e diminuicao da
vida util do pogo e, além disso, tornando o bombeamento anti-econémico.

Quando se trata de queda de vazdo no poco, sem evidéncia de
decaimento significativo dos niveis d’agua, o defeito deve estar
relacionado ao equipamento de bombeamento. Torna-se necessério

retirar a bomba e fazer os reparos necessarios.

prevengao e tratamento da Nao existe maneira de evitar por completo a incrustagao produzida em
incrustagao Poc¢o, mas é possivel atenuar os processos através das seguintes medidas:

ereduzir a vazao de bombeamento, mantendo o menor rebaixamento
possivel, e aumentar o tempo de operacdo; para esta providéncia
talvez seja necessario trocar a bomba por outra de menor capacidade
que possa funcionar continuamente;

*se houver déficit no volume total de 4gua requerido pelo sistema,
efetuar a exploragdo com mais pocos, convenientemente distribuidos
e com vazoes e rebaixamentos moderados;

eefetuar limpeza e tratamento periddicos, quando da realizagcado da
manutencéo geral do sistema.
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Para realizar um tratamento eficaz da incrustacdo é necesséario conhecer
sua composicao procedendo a andlise do material e comparando os
resultados com os da 4gua. A coleta de amostra do material incrustante
pode ser feita através de raspagem da superficie interna dos filtros, com
um disco delgado de diametro um pouco menor do que o diametro
interno da coluna, colocado na haste de uma perfuradora de modo
semelhante a um pistao. Se o material incrustante contiver, predominantemente,
carbonatos de calcio e magnésio e hidréxido de ferro, o tratamento mais
adequado é com acido cloridrico ou com acido sulfamico.

Se o material da amostra contiver 20 % ou mais de compostos de ferro
ou manganés, é provavel que exista um processo combinado de
incrustacdo e corrosdo; neste caso, quando a razdo molecular do
hidroxido de ferro para sulfato de ferro é maior que 3:1 indica a
existéncia de bactérias redutoras de sulfatos. O tratamento adequado,
nestas condigdes, consiste em alternar aplicacéo de 4cidos e de cloro, de
modo a remover os produtos de incrustagao e as bactérias.

a)tratamento com 4acido muridtico - na aplicacdo de A4&cido
hidroclérico ou muriatico utiliza-se o tipo comercial, de
concentragdo 27,92 % (18° Baumé), sem diluicdo, misturado com
uma substancia inibidora na proporgao de 100 g para cada 100 | de
acido; esta substancia pode ser gelatina incolor e sem sabor.
Calcula-se o volume de 4gua contido em cada secéo filtrante; o
volume de acido necesséario é o dobro do de dgua. A operacéao é
feita da seguinte maneira:

edesce-se uma tubulagao de plastico de 1" de diametro até a base do
filtro inferior;

everte-se a solucdo no tubo, por meio de um funil e, em seguida,
ergue-se lentamente o tubo até a parte superior do filtro;

*repete-se a operagao para as demais secoes filtrantes; ao final, deixa-
se a solucdo em contato com os filtros por um periodo de 1 a 6 horas,
dependendo do grau de incrustacao;

*pistoneia-se 0 pogo durante uma hora e, duas horas depois, faz-se a
limpeza com compressor ou cagamba, até que a agua saia limpa e
com pH préximo ao valor anterior ao tratamento;

eefetua-se um teste expedito de bombeamento; se a vazao especifica
néao tiver sofrido aumento apreciavel, repete-se a operacéao.

b)tratamento com &cido sulfamico - o acido sulfamico é mais vantajoso no
tratamento da incrustacéo que o acido hidroclérico por ser granulado,
de facil manejo e ter menor capacidade de ataque aos metais.

Na aplicagdo, prepara-se uma pasta fluida constituida dos seguintes
ingredientes para 1 000 | de 4gua: 30 kg de &cido sulfamico, 20 kg de &cido
citrico, 1,5 kg de um agente umectante, 40 kg de dimetilureia e 150 kg de
sulfato do sédio. A operacao segue a mesma sistematica indicada para a
do &cido muridtico; porém, o tempo de contato da solucdo no poco
deve ser mais prolongado, de 6 a 12 horas, porque sua acao é mais lenta.

No caso mencionado, em que os componentes de ferro ou manganés
excedem a 20 % do material incrustante, agrega-se a solucgao sal de
Rochele, para manter os precipitados em suspensao; emprega-se 1 kg
de sal para cada 5 | de solucéo de &cido hidroclérico ou 1 kg de sal
para cada 15 kg de 4cido sulfamico.
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c)tratamento com cloro - o tratamento dos pocos com cloro é mais
efetivo que o dos acidos para retirar crescimentos bacterianos e
depositos de lamas de ferro. As concentragdes de cloro devem ser
altas (200 a 500 mg/I de cloro livre). As fontes de cloro podem ser
solucgodes de hipocloritos de célcio ou sédio, ou cloro liquido.

A aplicacao efetua-se da mesma forma que com os acidos em
solucéo: coloca-se uma tubulacéo de 1" ou 3/4" até o fundo do filtro.
No caso de solugbes de hipocloritos, verte-se a solugéo pelo tubo, por
meio de um dosificador, vagarosamente.

No caso do cloro liquido, acopla-se a tubulacédo ao cilindro e introduz-
se a quantidade de cloro necessaria, também vagarosamente. Agita-se
a dgua com pistdo ou outro método similar, por 1 hora. Deixa-se o
poco em repouso por 2 horas e extraem-se os produtos da
desincrustacdo, com a cagamba ou ar comprimido.

d)tratamento com polifosfatos - os polifosfatos ou fosfatos cristalinos,
como sao chamados comumente, dispersam argilas, lodos, éxidos e
hidréxidos de ferro e manganés. Os materiais dispersados podem ser
extraidos facilmente com bombeamento. Geralmente sdo usados junto
com solugdes de hipocloritos, para obter o efeito de remocéao das
“bactérias do ferro” e de desinfeccdo dos pocgos. A dosificagdo mais
usada é a de 20 kg de pollfosfatos por 500 | de 4gua no poco. A
aplicacédo é similar & dos tratamentos com é&cidos e cloro, pistoneando
posteriormente por 1 hora, deixando o poco em repouso por 3 horas
e bombeando até obter 4gua limpa.

e)desincrustacado de zonas fraturadas - as fraturas e outras aberturas em
pocos perfurados em rocha cristalina também estdo sujeitas a
incrustacdo. Neste caso a aplicacao de acidos pode produzir bons
resultados. A operacdao é semelhante a dos pogos com filtros,
requerendo especial atencdo na forma de pistoneamento. Quando o
tubo de boca atinge profundamente de 3 a 5 metros abaixo do nivel
d’agua, o pistoneamento deve ser vigoroso dentro do tubo; quando,
porém, o tubo de boca nao estiver a profundidade adequada, dentro
da 4agua, torna-se necessario instalar um tubo auxiliar, ancorado e
selado a superficie, de modo a permitir o pistoneamento. Uma vez
colocada a solucédo nos trechos correspondentes as zonas fraturadas,
pistoneia-se o poco no trecho do tubo em periodos de 20 a 30
minutos, seguidos de descanso de 1 hora, com duracgéo total de 8
horas e, faz-se a remocédo do material com cagamba ou compressor.

O uso de explosivos pode ser eficaz na desincrustacéao de fraturas,
mas requer condi¢des adequadas do meio (rocha compacta) e pessoal
especializado. Como as incrustacdes penetram nas fraturas a curtas
distancias, podem ser usadas pequenas cargas de dinamite de 50 % a
60 %, dispostas de dois em dois metros frontalmente aos trechos
fraturados, com o cuidado de evitar explos6es a menos de 20 metros
da extremidade inferior do tubo de boca.

limpeza e desinfec¢ao Uma vez ao ano e sempre que for realizado algum servico de
manutencédo do pogo e do equipamento de bombeamento, é necessério

proceder a limpeza e desinfeccdo da unidade.
Uma limpeza de poco significa:

eremover com cacamba ou ar comprimido todo o residuo acumulado no
fundo do poco, restabelecendo a profundidade original;
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*pistonear o poco com pistdo de valvula, a baixa velocidade (cerca de 30
batidas por minuto), durante 2 ou 3 horas e, verificar os resultados; se
nao houver acimulo de residuos no fundo do pogo, passar o pistao por
toda a coluna e, mais uma vez limpar;

efazer a limpeza da bomba, do tubo de descarga e dos cabos e eletrodos.

Apos a execugdo de qualquer servigo no pogo, é fundamental proceder
a sua desinfeccdo com hipoclorito de célcio ou hipoclorito de sédio. O
hipoclorito de céalcio é mais usado por ser mais conveniente; porém,
quando o teor de célcio na dgua do pogo for superior a 300 mg/I deve-se
evitar o seu emprego.

O hipoclorito é encontrado em solucéo; praticamente todos os alvejantes
comerciais sao solugdes deste tipo de hipoclorito. As concentracoes de
cloro, quando se trata de bactérias patogénicas, devem ser de
aproximadamente 100 mg/l. Para efetuar a desinfeccdo recomendam-se
os seguintes procedimentos:

ecalcular o volume de dgua contido no poco; para tanto, uma maneira
pratica, embora aproximada, é usar a formula

2
V=22 4l em que:
2
V é o volume de 4gua, em metros cubicos;
d é o diametro do pogo, em polegadas;
H é o comprimento da coluna d’agua no poco

ecalcular a quantidade de hipoclorito a ser usado, com o auxilio das
tabelas seguintes:

quantidade de hipoclorito de calcio para cada m* de solugao

concantragao de cloro (mg/) hipoclorito (greamas)
100 140
150 200
200 300
an0 400
400 500

volume de alvejante para cada m? de solugao

concentragdo de cloro litros de alvejante a
(mg/) 5% 7% 8%
100 2,0 1.4 1,0
160 3.0 21 1.5
260 4,0 2.8 2.0
and 6.0 4.3 30
400 g0 =) 4.0
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eefetuar a desinfeccdo com o equipamento de bombeamento
instalado;

everter a solucado de cloro no poco e, apés 30 minutos, ligar a

bomba, fazendo com que a descarga retome ao poco durante
algum tempo; a seguir, testar o teor de cloro na 4gua do poco e, se
for inferior a concentragao requerida, adicionar mais solugéo;

edeixar a solucdo no poco por um periodo de 6 horas;

*bombear, entdo, o pogo até que a dgua saia sem gosto ou odor de
cloro e a concentracéo de cloro residual seja muito baixa.

3. DEFEITOS MAIS COMUNS EM BOMBAS

No ambito do manual, tendo em vista seus objetivos gerais, nao é
possivel tratar em pormenor todo e qualquer defeito que possa
ocorrer em equipamento de bombeamento. Cada tipo de bomba tem
algumas caracteristicas peculiares de fabricacdo, sendo recomendavel
recorrer aos manuais do fabricante e aos servigos de assisténcia
técnica por eles prestados, sempre que o equipamento apresentar
falhas pouco comuns.

Os equipamentos mais largamente utilizados no pais sdo, em ordem
decrescente: bombas de motor submersivel, bombas centrifugas com
ou sem ejetor, bombas de motor a superficie (eixo prolongado),
compressores e cataventos com ou sem motor. Nos quadros seguintes
sao fornecidas indicagdes sobre os defeitos mais comuns em bombas,
visando orientar o operador quanto a execucao de alguns servigos
bésicos de manutencao.

s

E importante advertir que algumas das falhas frequentemente
apresentados pelos equipamentos decorrem de instalacdo deficiente.
Particularmente no caso das bombas de motor submersivel, alguns
problemas podem ser minimizados se forem tomados certos cuidados
na instalacdo e operagao, como:

einstalagéo de eletrodos de controle de nivel d’agua; a disposicao
dos dois eletrodos deve ser tal que, uma vez desligada a bomba,
decorra um periodo minimo de 8 minutos para o reinicio do

funcionamento;
eregulagem do relé de nivel a cada 2 ou 3 meses;

einstalacado de péra-raios, com o cuidado de que sua ligacdo seja
feita completamente independente do quadro de comando.
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bombas centrifugas com ou sem ejetor: falhas mais comuns

falha causa provavel COMo corrigir
bombe funciona mas = a bomba e a ubulagio ndo estéo cheias de Sgua * ggoovar a bomba
nao extrai agua * molor corm rotacéo insuficients * ajustar a tensdo do motar
* a bomba esth girando ao contrario * farer a ligagao certa
= gnirada di ar na tubulacio ou na carcassa * wirdar 3% ConeExies
bemba fornece vazde  + entrada de ar pela sucgdo * widar 3% ConeExies
inferior a normal * a rotacio do maotor estd abaixo do nermal * controdar @ tensdo e a cormente
* rator @ a vibvula de pé parcialmente entupidos * desobstruir o rotor ou a vaheula de pé
* rator gasto ou danificado = substituic o rator
bombxa perde ) * gntrada de ar pela SUCEAD = widar a5 conexies
escorvamento depois  « presenca de ar na dgua = usar bomba aulo-sscorvante
da partida * gnirada de ar pela graveta * recolocar o selo mecinico ou os andis
bombe sobrecarrega o = rolagio acima do normal * gjustar a tensdo
motar = aliura manometrica total inferior ao previsio e = reluzir e controlar & vazéo por meio de
vardo superion § capacidasde registro
* atrito rmecinico na bomba * desmontar @ revisar pecas
bomba vibra * base de assantamento mal feita, sem ngidez » consartar a base
* bomba mal alinhada am relagdo ao maotor = desmontar a bomba, fazer revisao geral &
* rotor desajustado substituir as pecas desgastadas
* gixo torto

* gtrito mecdnico anormal
* rolamentos gestos nos manceis da bomba
* bhomba néo escorsada

* gdesgesie por cavitaclo

bombas de eixo vertical: falhas mais comuns

falha causa provavel COMo corrigir
homba fornece vazdo = incremeanto da altura manométrica total * |ocalizar a causa; redimensionar o recalgue
inferior a normal * vazamento no tubo de descarga ou de sucgho * substituir a secho danificada
* desajuste dos rolores; cavitagdo; eixos loros = ajustar a3 rotores; substituir pegas desgastadas
* b velocidade = Ajustar tensao
= obstrugho da crva = rediriar @ bomba, impar o pogo, impar a crea
bomba da partida com = rotagao imvertida eixo solto ou quebrado = revisar a5 fases do motor, refazer o acoplameanto
pouce ou menhuma mator-bomba
WAEA0 = nivel d”agua abeixo do crivo ou do ponto de = ragular a vazio por meio de vihule e
SUCGHn redimensianar a posigac des eletrodos de contrale
* gixo travado por sedimento ou obstrugio total che nivel _ _ _
do crivo * retirar a bomba, limpar o pogo, limpar o crivo
bombae vibra s lubrificagic defeituosa da coluna * Fevisar 05 Mmanceis
* gixns tortos ou parcislmente travados; rolamentos = retirer a bomba e substituir as pecas desgastadas
Ritsgﬁlﬂﬂﬂﬁ-
bomba com ruidos = cavitagao; rotores desgatados = substituir os rotores
ANormals = lubrificagao defeituosa da coluna * revisar 05 mancais
sobracarga no motor = valocidade muito alta = gjustar a tensdo ou a aceleragio
* manceis desgastados = gubstituir as pegas defeituosas
* rotores g/'ou eixos parcialments fravados + desmontar 8 bomba e farer revisdo geral

* Qraxetss muito aperiadas
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4.1 Infraestrutura e Equipamentos

4. DIRETRIZES DE MANUTENCAO PREVENTIVA

A implantacdo de um programa de manutencao preventiva requer
uma estreita articulagdo com as atividades de operacao. A avaliagao
sistematica dos dados de operagédo de pocos conduz a previsdo dos
problemas que poderao ocorrer no sistema e a consequente indicagao
de pistas e alertas para o setor de manutencao. Se as atividades de
manutencgao preventiva forem programadas em correspondéncia com
as de operacao, sera possivel diagnosticar a causa do problema e
efetuar a correcdo adequada no devido tempo. Na Tabela n? 10 -
Sumario do programa de manutencao preventiva, sdo indicadas as
atividades essenciais de mantutencao a serem desenvolvidas de forma
sistematica.

Um servigco de manutencdo convenientemente estruturado necessita de
infraestrutura compativel com a quantidade e distribuicdo das unidades
em exploracdo, de modo a garantir a continuidade e eficiéncia do
funcionamento do sistema. Sao partes essenciais da infraestrutura:

*equipamentos de medigao e controle, de instalagdo permanente ou de
uso eventual, junto a cada unidade de bombeamento;

e conjuntos motor-bomba de reserva e pecas essenciais de reposicéo;
eunidade volantes de manutengao, devidamente equipadas;

eservico de suprimentos, baseado em almoxarifado;

e oficina eletromecénica;

*servigo de comunicacao.

Os equipamentos de medigao e controle foram especificados no capitulo
Il - item 3.5, abrangendo os de instalacdo permanente (hidrometro,
totalizador de horas, medidor de nivel d’agua e tubulacdo auxiliar,
mandémetro) e os de uso intermitente ou eventual (aparelhos para
determinagao quimica, medidor de areia).

A previsdo e dotacdo do estoque necessario de conjuntos motor-
bomba de reserva e de pecas essenciais de reposicao depende da
quantidade de unidades instaladas, do tipo de equipamento e da
intensidade de operacao de cada unidade, nao podendo, portanto,
estar sujeita a uma norma geral. Num campo de pocos é
recomendavel, sobretudo, instalar conjuntos de tipo similar, de modo
a tornar mais flexivel o estoque de pecas de reposicao e ter menos
problemas de operagdo e manutencao. Além disso, € conveniente
dispor de um ou mais conjuntos de reserva, para fazer face a
situacdes de emergéncia. Porém, estes conjuntos de reserva néao
devem ficar armazenados e inativos; devem prestar servicos em
constante rodizio com os demais. Em sistemas de abastecimento de
pequeno porte o equipamento de reserva podera garantir a operacgao.
Em sistemas maiores ou nos casos em que 0S pocos se acham
distribuidos em varios municipios, serd necessario dispor de
almoxarifados convenientemente localizados, dotados de estoque de
pecas essenciais de reposicao. Estas pecas ou partes de bombas sao
as que sofrem desgaste mais rapidamente, de acordo com o tipo de
bomba; em geral, incluem rotores, rolamentos, gaxetas, juntas e
acoplamentos, segmentos de eixo, injetores e valvulas de pé.
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sumdario do programa de manutencao preventiva

) o freqléncia
inspegbes e atividades

diaria mensal semestral anual

tempo de funcionamento do
conjumnto

wiolume axtraido "

consumo de ensrgia ou
combustivel

condigdes de trabalho do conjunio ]
inspecio e servigos X b b
intarpretagac de dados X ®

avaliagio de desempenha do
sisterma

Os servicos de manutengao de um campo de pocos podem ser feitos
com maior eficiéncia e agilidade se forem estruturadas uma ou mais
unidades volantes de manutencédo, dotadas de pessoal apropriado e
dos equipamentos, ferramentas e materiais necessarios. Uma unidade
volante constitui-se de veiculo adaptado, com instalagado permanente

dos seguintes equipamentos:

*tripé metélico ou torre;

etalha ou guincho;

*morsa sobre bancada;

*chaves grifos de varios tamanhos;
etarrachas para tubos;

*jogo de chaves de boca;

e corta-frio;

ecortador de tubos;

*jogo de chaves de fenda;

eserra manual para metal;
*abracadeira de tubos;

evedantes de conexoes;

*pecas varias de reposigao;
*maquina de solda e oxiacetileno.

Quando os pogcos em operacgao distribuem-se por areas extensas,
abrangendo varias localidades, é conveniente estruturar, além do
almoxarifado central e de uma oficina eletromecéanica, nucleos
descentralizados de manutencdo, de modo a garantir pronto
atendimento aos problemas apresentados nas correspondentes areas
de atuacédo. Este esquema de apoio logistico j& é realizado com
eficiéncia em alguns estados. Cada nlcleo de manutengéo,
responsavel por um determinado nimero de localidades, é auto-
suficiente para os servigos de rotina, contando com pequeno
almoxarifado e oficina e com uma ou mais equipes ou patrulhas de
manutencdo que percorrem sistematicamente os pocgos, sob a
coordenacado de um profissional experiente; cada patrulha é composta
por um eletricista e um mecéanico e a unidade volante dispde de
servico de radio.
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4.2 Inspecoes

4.3 Processamento e Controle
de Dados

controle diario

Um programa de manutencao preventiva deve incluir os servigos e
verificacdes de rotina e inspegdes periddicas nas unidades de bombeamento.

As atividades de rotina consistem em fazer a verificacdo geral do bom
funcionamento do sistema em cada turno de bombeamento, em manter
sempre limpa a casa de maquinas e cuidar do saneamento da area em
torno do pogo. Em cada unidade de bombeamento o encarregado de
manutencéo cuidara de:

*manter perfeita limpeza nas proximidades do poco, evitando jogar
lixo, restos de 6leo, estopas usadas e tudo o que possa resultar em
foco de contaminacéo;

* evitar a qualquer custo que 6leo, detritos ou objetos caiam dentro do poco;

emanter a limpeza e boa aparéncia da casa de maquinas, da bomba e
motor e do quadro de comando;

einspecionar as tubulacdes e conexdes, evitando qualquer tipo de dgua;

eobservar o aquecimento do motor pelo toque manual ou pela leitura
dos instrumentos no quadro de comando (corrente alta);

everificar as pecas de protecdo do sistema no quadro (fusiveis, relés);
no caso de bomba submersa, manter o relé de nivel sempre limpo e
isento de umidade;

eescutar possiveis ruidos ou vibragcdes anormais da bomba dentro do
poco, especialmente no momento da partida;

everificar, no quadro de comando, a tensao e a corrente de trabalho e,
no manoémetro, a pressao hidraulica do sistema;

°observar se a agua bombeada contém areia ou torna-se turva;

°nao esquecer de anotar na ficha diaria toda e qualquer anormalidade
observada.

As inspecdes periddicas e gerais nas unidades de bombeamento devem
ter programacéao compativel com a intensidade de operacéo e o tipo de
equipamento instalado. Nao se pode recomendar, evidentemente, os
mesmos periodos de inspecdo tanto para equipamentos que trabalham
poucas horas por dia como para os que trabalham de 20 a 24 horas
didrias. Na Tabela, n? 11 - Instrucdes gerais para inspecado de conjuntos
de bombeamento, sugere-se um roteiro geral de manutencdo preventiva
que podera ser adaptado as peculiaridades de cada sistema.

O controle diario de manutencao deve ser entendido como a observagao das
condigoes de funcionamento do sistema pogo-bomba, nao se limitando,
portanto, a simples inspecao do conjunto de bombeamento. Para efetuar este
controle sugere-se por conveniéncia e maior fidelidade no registro das medidas,
leituras e observagoes, manter duas fichas distintas e complementares, que séo:

eficha de controle diario de operagao

eficha de controle didrio de manutencéo

A ficha de controle didrio de operacdo, apresentada e descrita no
capitulo lll - item 2, destina-se principamente ao registro dos dados
hidraulicos do poco, ou seja, as medidas de niveis d’agua, vazéao e
volume total produzido. A ficha de controle diario de manutencéo é
destinada ao registro das condi¢gdes de funcionamento do sistema, das
ocorréncias observadas e dos servicos efetuados.
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instrugbes gerais para inspecio de conjuntos de bombeamento

periodo inspegan

mignsal verificar o bom alinhamento da bomba em relagho ao mobor

reapertar ag gaxetas da bomba, se necessano

vearificar, por togue manual, se a temperatura dos manceis esta acima do normal; se

isto ocorrer, & sinal de que oz rolamentos estéo com falta ou excesso de graxa

semestral verificar o bom alinhamento do conjunto motor-bomba

rendwvar as gaxetas

podem se estragar rapidaments

verificar e testar a pressdo da bomba, por meio do mandmetro
gxaminar se as borrachas das unides Dresser estao danificadas

examinar o eixo da bomba no local das gaxetas; se houver estrias, as gaxetas novas

verificar se a tubulagéo esta fazendo presséo sobre a bomba, o que néo deve acontecer

anual ratirar a bomba do pogo, desmonta-la e fazer reviséo geral

pistoes e demais partes internas da bomba
renavar lubrificacdo dos mancais
limpar a walvula de retengdo e a valvula de pé

injetor
* fazer teste expedito de eficiéncia do conjunto

substituir as pecas desgastadas ou danificadas; fazer impeza completa dos rotores ou

em bombas de motor submerso, verificar &8 agua do motor e o5 selos
em bombas de eixo prolongado, examinar os mancais @ o alinhameanto dos eixos
em bombag a ar comprimidoe, examinar 0% tubos e conexdes de ar e de dgua e limpar o

A ficha-modelo sugerida para manutencao (Formulérios n°8, n°9 e n°
10 - Registros diadrios de manutencado: bomba com motor diesel,
bomba de motor elétrico e motor/compressor) inclui elementos de
identificacdo do pogo, caracteristicas do conjunto de bombeamento
instalado, quadro para anotacédo de leituras e ocorréncias e espaco
para registro dos servigos ou reparos executados. A mesma ficha é
apresentada em trés variantes, de acordo com o equipamento
instalado, a saber:

*poco com equipamento motor-compressor;

*poco com bomba de motor elétrico;

*poco com bomba de motor de combustéao interna.

O controle mensal de manutencao deve ser feito por um supervisor ¢ontrole mensal

capacitado que fara inspe¢cdes em cada unidade de bombeamento e, a
partir das informacdes do registro diario, fara uma sintese do
desempenho do sistema.

A ficha-modelo sugerida para o processamento mensal dos dados de
manutengao (Formulario n° 11 - Controle mensal de manutencéao)
inclui: elementos de identificagdo da unidade de bombeamento; totais
mensais referentes a niumeros de dias de funcionamento, nimero de
horas de operacéao, volume de dgua extraido, energia consumida e
vazao média; diagrama para acompanhamento grafico dos dados
mensais referentes a consumo de energia e volume de &gua
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controle anual

produzido; campo para especificagdo dos servicos de manutengéao
executados durante o més e espaco para observagcbes gerais e
recomendagdes. Para o preenchimento da ficha é necessério e
recomendavel recorrer aos dados de operagdo, o que requer um
trabalho conjunto dos supervisores responsaveis, de modo a manter o
controle atualizado e coerente.

O controle anual de manutencao consiste em fazer inspecao geral no
sistema pogo-bomba, analisar e interpretar os dados e informagdes do
registro didrio e mensal e avaliar o desempenho do sistema.

A inspecédo geral no sistema, realizada em simultaneidade com as
atividades previstas no programa de operacgao (ver capitulo Ill), consiste

em:

eretirar a bomba do pocgo e fazer revisdo geral do conjunto motor-
bomba, procedendo aos reparos necessarios;

*medir a profundidade real do poc¢o;

eexecutar servicos de limpeza ou recondicionamento do pocgo, se
necessario;

ereinstalar a bomba e fazer teste expedito de eficiéncia do conjunto.

Na avaliacdo de desempenho do sistema poco-bomba torna-se
imprescindivel o enlace operagdo-manutencao, de modo a elaborar uma
lista de provaveis problemas que poderdo ocorrer nos anos seguintes,
classificando-os de acordo com os fatores que possam vir a afetar o
sistema, ou seja: os fatores naturais (composicéao fisico-quimica da agua,
fendmenos hidroldégicos regionais e outros), os fatores ligados as
caracteristicas de construcdo do poco e os fatores decorrentes do grau
de eficiéncia do conjunto de bombeamento. Uma vez feita a avaliagdo de
conjunto do sistema, os coordenadores tratardo de revisar os programas
iniciais orientando, agora, as atividades de operacao e manutencéo de
modo mais seguro, posto que ja existe uma histéria documentada.
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registro didrio de manutengio - bomba com motor diesel
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registro didrio de manutengio - bomba de motor elétrico
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reglstro didrio de manutengio - motor! compressor mési ano
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controle mensal de manutengao mial ano
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