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RESUMO

MORAES, N. G. Sistema de Captacdo de Aguas Subterraneas: Cidade de
Cacapava. 100 f. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia) — Centro Estadual de

Educacédo Tecnoldgica Paula Souza, Séo Paulo, 2011.

A escassez de 4gua para os diversos usos gera uma procura crescente e tem
causado a exploracdo cada vez maior da agua subterranea, muitas vezes esgotando
0s aquiferos num ritmo insustentavel. Com isso a operacgao correta e os programas de
manutencao de pocos tubulares profundos tornam-se cada vez mais necessarios para
a exploragdo equilibrada deste recurso. Esta dissertacdo estuda o sistema de
abastecimento publico de &gua da Cidade de Cacapava/SP, que utiliza
primordialmente a exploracdo das aguas subterraneas provindas do Aquifero
Taubaté, que € um dos principais aquiferos do Estado de Sdo Paulo. Os 19 pocos
que compdem este sistema publico de abastecimento foram visitados e tiveram seus
dados referentes a vazéo, niveis estaticos e dinamicos, coordenadas geograficas e
outros, medidos e coletados. Foi detectado um acentuado processo de perda da
capacidade de producdo, ndo s6 ao longo da operacdo, mas também devido a falta
de um programa de manutencao preventiva, conforme os registros pesquisados. Os
dados destes pocos foram estudados e projetados sob uma perspectiva de
recuperacdo baseada em manutencdes corretivas ja aplicadas em pocos tubulares
profundos no Estado de S&o Paulo, projetando uma recuperacéo de 338,78 m*h que
poderia oferecer um conforto operacional para a equalizagcdo dos regimes de
bombeamento. Como recomendagdo fica a necessidade de execucdo periddica de
programas de manutencdo preventiva, tornando o sistema mais confiavel e de melhor

gestdo ja que, atualmente, tem producdo no limite da demanda requerida.

Palavras-chave: Aquifero Taubaté; Gestdo de Pocos Tubulares Profundos;
Aguas SubterrAneas; Sistema de Abastecimento Publico de Agua.



ABSTRACT

MORAES, N. G. Capitation System of Groundwater: Cacapava’s city. 100 f.
Dissertation (Master of Technology) - Centro Estadual de Educacdo Tecnoldgica

Paula Souza, Sao Paulo, 2011.

The shortage of water for various uses and generates an increasing demand has
caused the increasing exploitation of groundwater, often depleting the aquifers at a
rate unsustainable. With this proper operation and maintenance programs of deep
tube wells become increasingly necessary for the balanced exploitation of this
resource. This paper studies the system of public water supply of the City of Cacapava
/ SP, which uses primarily the exploitation of groundwater emanating from the Taubaté
Aquifer, which is one of the major aquifers in the State of S&o Paulo. The 19 wells that
make up this public system supply were visited and had their data to the flow, static
and dynamic levels, and other geographic coordinates, measured and collected. It was
detected an accentuated process of loss of production capacity, not only throughout
the operation, but also because of the lack of a preventive maintenance program,
according to the records searched. Data from these wells have been studied and
projected from the perspective of recovery based on corrective maintenance as
applied to deep wells in the State of S&o Paulo, projecting a recovery of 338,78 m®h
that could offer comfort for the equalization of operating systems of pumping. As a
recommendation is the need to periodic execution of preventive maintenance
programs, making the system more reliable and better management as it, currently,

has production in the limit of demand required.

Key-words: Taubaté Aquifer; Wells Manager; Groundwater; Public Water

Supply.
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1. INTRODUCAO

A vida e o sustento da humanidade dependem da agua. A agua é vital a
sobrevivéncia de todos 0s organismos vivos conhecidos no planeta, de tal importancia
que é capaz de prover a existéncia (STRUCKMEIER, 2005). Apesar ser um bem
naturalmente renovavel, apresenta condicbes desfavoraveis para a sua captacao,
transporte e tratamento, devido as diversas intervencdes humanas no seu ciclo
natural. A procura de agua doce aumenta continuamente ao ritmo do crescimento
populacional. No entanto, muitas pessoas vivem em areas do mundo onde falta &gua
potavel essencial a sobrevivéncia e a sua prosperidade depende do abastecimento de
agua segura e barata (BENDASSOLLI, 2009).

Dentre as inimeras atividades que requerem o uso da agua, pode-se citar a
agricultura, o abastecimento humano e a indUstria, como os maiores consumidores
mundiais deste insumo, que para acompanhar a voracidade do crescimento da
demanda, implementam um excessivo aumento de producéo, consumindo mais agua
em seus processos produtivos, gerando um ciclo de poluicdo em niveis criticos para
os recursos hidricos (CETESB, 1978).

O Brasil é considerado uma nacao privilegiada com relacdo a sua disponibilidade
hidrica (ABES, 2009), formada por rios com grandes volumes de agua e clima umido
em algumas regides, o que favorece o ciclo hidrolégico e o abastecimento desses
rios. Porém, assim como em outros paises, algumas localidades do Brasil sdo
castigadas com a escassez da agua, em funcdo da densidade populacional em areas
sem acesso a captacdo ou com problemas de qualidade da &agua, que podem
ocasionar inumeras doencas e até mesmo epidemias com alto indice de mortalidade

infantil.

Segundo o Programa Hidrologico Internacional (UNESCO, 2003) a distribuicéo

da agua na Terra, em suas varias formas, esta representada conforme a tabela 1.
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Tabela 1- Distribuicdo da Agua na Terra

Tipo Ocorréncia Volumes (km®)

: Rios 1.250
Agua doce
superficial Lagos 125.000
) Umidade do solo 67.000
Agua doce Até 800 metros 4.164.000
subterrédnea )

Abaixo de 800 metros 4.164.000
Agua doce sélida Geleiras e Glaciais 29.200.000
(gelo)
i Oceanos 1.320.000.000
Agua salgada Lagos e mares salinos 105.000
Vapor de é_gua Atmosfera 12.900
Total 1.360.000.000

Fonte: Unesco, 2003

Em termos globais € praticamente impossivel manter o fornecimento de agua
doce de qualidade para abastecimento humano, industria e agricultura se a agua
subterranea nao for aproveitada, sendo esta a maior e mais segura de todas as fontes
de 4gua potavel existentes na Terra. Em muitos locais, a maior parte da dgua potavel
€ de origem subterr@nea — 80% na Europa e na Russia e ainda mais no caso do
Norte da Africa e no Oriente Médio (ABES, 2009).

Os principais recursos de agua doce da Terra (ABES, 2009) sdo: o gelo, a neve
e a agua subterrdnea. Os rios e lagos constituem apenas uma pequena parte do
volume total de agua doce, como se observa na tabela 1.

No Estado de S&o Paulo, cerca de 75% das cidades sdo abastecidas por aguas
subterraneas, sendo que nas cidades abastecidas pela Companhia de Saneamento
Basico do Estado (SABESP, 2009), que opera o saneamento basico na maioria das
cidades do Estado de Sao Paulo (368 das 645 cidades), as aguas subterraneas
representam 21% do volume total de agua distribuido, conforme a figura 1.
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4%

21%

mETA
mFoco
Cutros

75%

Figura 1 - Volume de agua distribuido pela Sabesp
Fonte: Sabesp, 2009
Porém, quando o observado é a quantidade de comunidades abastecidas com
aguas subterraneas, esse percentual chega a 55%, conforme a figura 2. Isso
demonstra a importancia da utilizacdo desta forma de obtencdo de agua para

consumao.

8%

10%

mETA

mPoco
Outros

mMisto

5%

Figura 2- Comunidades abastecidas pela Sabesp por tipo de fonte
Fonte: Sabesp, 2009

No total a Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo
(SABESP, 2009) opera 1008 pocos em todo interior do Estado e mais de 60 na
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Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Segundo o estudo censitario nacional (IBGE,

Censo 2010) 61% da populacao brasileira é abastecida por 4gua subterranea.

Outra informacéo importante é a de que 300 milhdes de pocos foram perfurados
de 1970 a 1995 no Mundo (STRUCKMEIER, 2005) e que, apesar disso, 30% dos
habitantes do planeta ja sofrem com a escassez.

A utilizagcdo de &aguas subterrdneas apresenta uma série de vantagens e

desvantagens (ABES, 2009), conforme listadas abaixo:

o Vantagens: menor custo de investimento; menor prazo de execuc¢ao; menor
custo operacional; parcelamento dos investimentos (perfuragdes conforme

aumento da demanda) e menor impacto ambiental dentre outras;

o Desvantagens: dificuldade de locacdo devido ao ndo conhecimento do

arquebouco subterraneo, possibilidade de erro (pocos de vazao baixa),

presenca de elementos de dificil tratamento, etc.

A escolha da cidade de Cacapava para o desenvolvimento deste trabalho levou
em conta a dependéncia da mesma neste tipo de recurso hidrico, jA que, é
inteiramente abastecida por aguas de origem subterrdnea. Tudo isso somado aos
crescentes relatos de queda de vazdo de producdo de agua em seu sistema de

abastecimento.



20

2. OBJETIVO

2.1. Objetivo Geral

A proposta deste trabalho é a caracterizagdo de um sistema de abastecimento
publico que se utiliza exclusivamente de aguas subterrdneas, seus indicadores e
controles e, por intermédio de estudo de caso, realizar uma analise comparativa com

resultados das operacdes e manutencdes de pocos no Estado de Séo Paulo.
2.2. Objetivo Especifico
Relacionar as acdes propostas por especialistas do setor para aprimoramento da

operacéo dos pocos e projetar o reflexo dessas ac¢des propiciando uma otimizacao da
producédo no estudo de caso da cidade de Cacapava.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A disponibilidade de agua do planeta (ABES, 2009) sofre variagdes em funcao
do tempo e do espaco, ou seja, sao influenciadas por condi¢des climaticas e pelas
estacfes do ano. Desta disponibilidade, apenas uma pequena fracdo constituida por
adgua doce, em torno de 1% de toda a agua existente € considerada propria para

consumo. Esse quantitativo de agua doce encontra-se fracionado conforme a figura 3.

M Calotas Polares
™ Aguas Subterraneas

® Aguas Superficiais

Figura 3 - Disponibilidade de Agua no Planeta
Fonte: Abes, 2009

A partir deste panorama, percebe-se a importancia de criar agdes e desenvolver
tecnologias para racionalizar e aperfeicoar o uso da agua, conscientizando sobre o
consumo sustentavel e alertando sobre a preservagao deste recurso.

A tecnologia ambiental consolida a vivéncia sustentavel como o Unico caminho
de continuidade de desenvolvimento humano, ou seja, 0 préprio meio ambiente
manifestard uma nova condicdo de subsisténcia de qualquer atividade (TELLES e
COSTA, 2007).

Ainda, segundo os referidos autores, a conscientizacdo ocorre em escalas
multiplas, e a realizacdo depende de contextos politicos, culturais, sociais,
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econdmicos e geograficos. E necessaria especial atengéo a atual situaco critica que
alguns paises e também alguns estados brasileiros encontram-se em relacdo a essa

guestao, como é possivel verificar na Figura 4.

m¥hab/ano
1500 2500 5000 10000 > 20000
| I 1 I
I l—
I I
1 I
1 I
II | | .-
CRITICO | POBRE | LIMITE | RICO | MUITO RICO I ABUNDANTE
Malta :ReinoU : Franca : Portugal : Irlanda : Finlandia
§ Kuait :Alemanha: Itdlia : Grécia : Luxemburgo : Suécia
g Libia | Bélgica | Espanha | | Austria | Canada
I I I I I
| I 1 I I
i | | + I
PE | RN} BA | Pl ! MA | RO,MA AP,
: CE : sP : ES : SC : AC, MG, PA,
g‘ I SE I I MG I TO,RO, GO,
H oA ! | | MSeRs
1 I I I I
| Df, I 1 I I
| R ! ! !

Figura 4 - Disponibilidade de Recursos Hidricos no Mundo e nos Estados Brasileiros
Fonte: Melfi, 2009

O Brasil caminha na direcdo da sustentabilidade, adotada mundialmente,
inclusive no que se refere ao uso inteligente da agua, ao controle ambiental e
consequentes vantagens socio-econdmicas. Assim, é requisito basico a conferéncia
dos modelos burocraticos, agilidade das politicas institucionais e integracdo nas
organizagfes publicas e privadas, juntamente com o setor educacional, numa acéo
que refletirh na conduta de cada individuo e adequagdo dos diversos setores
(TELLES e COSTA, 2007).

Com aproximadamente 13% do total de agua doce do planeta, que representam
uma disponibilidade hidrica de 5.759,50 km3/ano (MIERZWA e HESPANHOL, 2005),
levando-se em consideragdo a vazdo meédia de descarga, o Brasil € considerado um

pais privilegiado sob o ponto de vista da abundancia deste recurso natural.

Porém, a relacdo concentracdo de agua e populacdo distorce este conceito ja
que, em algumas regides do pais, € possivel verificar o desequilibrio entre populagéo
e disponibilidade hidrica (MIERZWA e HESPANHOL, 2005) aproximadamente 81%
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da populacdo brasileira encontra-se em &reas urbanas e desse total 40% concentra-
se em 22 regides metropolitanas. A Tabela 2 apresenta a disponibilidade hidrica no

Brasil.
Tabela 2 — Disponibilidade Hidrica no Brasil
~ POPULACAO |DISPONIBILIDADE
NEEINO (hab) (m3ano.hab)

REGIAO NORTE 12.911.170 285.591,97
REGIAO NORDESTE 47.782.488 4.880,26
REGIAO SUDESTE 72.430.194 4,448,44
REGIAO SUL 25.110.349 14.434,23
REGIAO CENTRO - OESTE 11.638.658 100.493,98
BRASIL 169.872.859 33.994,73
Estado de Séao Paulo 37.035.456 2.906,11

Fonte: Mierzwa e Hespanhol, 2005

Reconhecida como uma preocupacdo mundial, a demanda do uso da agua, a
escassez causada pelo crescimento da populacdo e a necessidade de servigos
basicos se agravam, devido ao uso irracional da agua e a falta de medidas contra o
desperdicio. Estima-se que atualmente 80% das doencas nos paises em
desenvolvimento tém relacdo com o consumo e a qualidade da agua, causando a

morte de inUmeras pessoas diariamente (FEITOSA, 2008).

O aumento da populacdo gerou um ciclo de crescimento na agricultura e nos
produtos industrializados, que dependem da &4gua para seus processos de producéo,
aumentando significativamente a procura por fontes de captacdo e a poluicdo dos
corpos d’agua. Portanto, vé-se a necessidade de criar técnicas de consumo eficazes
e a conscientizacdo sobre o uso racional da agua, revertendo esse quadro com

condi¢des de aprimorar a qualidade de vida da populacao (TELLES, 2006).

O Brasil possui uma consideravel quantidade de dgua doce em seu territorio,
distribuidas em categorias de uso, conforme a figura 5. Porém em funcéo das atuais
técnicas utilizadas para o uso da agua e a falta de responsabilidade de uma parcela
significativa da populacao, é possivel afirmar que todos os setores da economia e da
sociedade utilizam a agua com pouca eficiéncia, evitando assim a utilizacdo dos
recursos naturais de maneira sustentavel (MIERZWA e HESPANHOL, 2005).



24

B Consumo Humano
M Uso industrial

W Irrigacdo

Figura 5 - Distribuicdo do Consumo de Agua no Brasil
Fonte: Adaptado de Mierzwa e Hespanhol, 2005

No cenario mundial a agricultura e a industria também configuram os grandes
“vildes” dessa realidade, pois estudos recentes revelam que aproximadamente menos

da metade da populacdo mundial tem acesso a agua potavel (ANA, 2007).

De acordo com Rocha, 2005, no Estado de Sao Paulo a demanda atual por agua

superficial é da ordem de 350 m?/s, assim distribuida:
- abastecimento publico: 110 m®/s
« uso industrial: 93 m%s
« irrigagdo: 143 m3/s
« uso doméstico rural 4 m*/s

Algumas nacgdes ja demonstram interesse em reverter essa situagdo, com agdes
de conscientizacdo e valoracdo dos recursos naturais. A procura de 4gua aumenta a

medida que a populacdo, a atividade econdbmica e a rega também aumentam
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(REBOUCAS, 2006). No entanto, os recursos mundiais acessiveis de agua estdo a

diminuir devido a sua utilizacdo indiscriminada e a poluicéo.

O equilibrio entre a procura (consumo) e a oferta (recursos) comeca a deixar de
existir. Mais de 30 paises sofrem de uma séria crise cronica de falta de agua e a agua

subterrdnea é cada vez mais usada para fazer face a procura (ABES, 2009).

Esforgos consideraveis tém sido feitos para reduzir o consumo na industria e nos
lares (CETESB, 2011), mas muito se tem por fazer no que diz respeito a eficiéncia na
irrigacdo agricola. O aumento do uso, ndo sustentavel, de agua subterranea para

irrigacdo em zonas aridas € de particular gravidade.

A proporcao de agua utilizada nestes trés setores varia de regido para regido e
em funcdo dos niveis de desenvolvimento econdmico (STRUCKMEIER, 2005). Na
Europa e na América do Norte, a agua é utilizada, preferencialmente, pelo setor
industrial, enquanto que na Asia e na Africa o principal consumidor € a agricultura.
Desta forma, em muitas regibes aridas e semi-aridas, cerca de 30% da agua
subterranea é extraida para rega e a tendéncia tem aumentado. A figura 6 mostra a

evolucdo do uso da dgua no mundo.
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Figura 6 - Evolucdo do Uso Global de Agua
Fonte: Struckmeier, 2005

Os varios usos da 4gua estdo descritos a seguir (CETESB, 2011):

a) Consumo Humano
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A Qualidade da &gua para o consumo humano deve atender a padrdes de
qualidade e de potabilidade, garantindo que suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas estejam dentro dos padrées recomendados pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) (CETESB, 2011). Devido ao fato da agua ser vital para as atividades do
corpo humano, também para a higiene e preparo de alimentos devem ter seu uso
priorizado. No Brasil estes padrdes estdo definidos na Portaria 518/04 do Ministério
da Saude. Na tabela 3 estdo descritas de forma cronoldgica a evolucdo das

legislacdes brasileiras para a agua para consumo humanao.



Tabela 3 - Legislacdo da Agua para Consumo Humano

Legislagdes — Agua para o consumo humano

Publicacao Ato Descrigcdo
. Disp&e sobre a classificagao e diretrizes ambientais para o
Resolucéo 396 . A . T
03/04/2008 enquadramento das aguas subterraneas e da outras providéncias.
Disp8e sobre a classificagao dos corpos de agua e diretrizes ambientais
Resolucédo 357 | para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e
17/03/2005 padrGes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias.
Portaria Estabelece os proc. e resp. relativos ao controle e vigilancia da qualidade
25/03/2004 Ministerial 518 | da 4gua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.
Resolucéo Estabelece os proc. e resp.s relativos ao Controle e Vigilancia da
10/01/2003 Estadual SS4 | Qualidade da Agua para Consumo Humano no Estado de Sdo Paulo
Portaria Federal | Estabelece os proc. e resp. relativos ao controle e vigilancia da qualidade
29/12/2000 1.469 da agua para consumo humano e seu padréo de potabilidade.
Resolucéo Classificagdo das aguas doces, salobras e salinas essencial & defesa dos
29/11/2000 Federal 274 |niveis de qualidade, parametros e indicadores especificos.
17/07/2000 Lei Fed. 9.984 | Dispde sobre a criagdo da Agéncia Nacional de Agua — ANA
Resolucéo Dispde sobre o transporte e comercializagdo de agua potavel através de
31/03/1999 Estadual SS 48 | caminh@es-pipa e d& outras providéncias.
Res. Conjunta | Dispde o teor minimo de cloro residual livre na rede de abastecimento de
26/08/1997 SS/ISMA 1 agua.
Lei Federal Institui a Politica de Recursos Hidricos, cria o Sistema de Gerenciamento
08/01/1997 9.433 de Recursos Hidricos
Resolucéo Estabelece os procedimentos do Programa de Vigilancia da Qualidade da
25/10/1996 | Estadual SS 293 | Agua para Consumo Humano no Est. de Sao Paulo.
Resolucéo Define teores de concentracéo de ion fluoreto nas dguas para consumo
15/08/1995 Estadual SS 250 | humano, dos sistemas publicos de abastecimento.
Resolucéo Dispde sobre a utilizagdo do processo de cloroamoniagdo para
26/04/1995 Estadual SS 50 | desinfec¢édo de 4gua para consumo humano.
Resolucéo Institui o Prog. de Vigilancia da Qualidade da Agua para o Cons. Humano
31/01/1992 Estadual SS 45 | (PROAGUA) e aprova diretrizes para sua implantacdo
Lei Estadual Estabelece normas de orientacéo a Politica Estadual de Rec.Hidricos bem
30/12/1991 7.633 como ao Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos
24/12/1991 PortariaCVS 22 | Padrédo de potabilidade da dgua para produgéo de gelo
. Disciplina o padréo bacterioldgico das aguas de irrigacédo de plantagbes
19/12/1991 Portaria CVS 21 de hortalicas e frutas rasteiras
27/06/1991 Com. CVS 36 |Desinfeccdo de Reservatério Domiciliar
27/06/1991 Com. CVS 37 | Desinfecgéo de Pogos Freaticos
Portaria Federal | Aprova as normas e o padrédo de Potabilidade da Agua destinada ao
19/01/1990 GM 36 Consumo Humano.
Lei Estadual Disp8e sobre a preservagdo dos depoésitos naturais de aguas
02/06/1988 6.134 subterraneas do Estado de S&o Paulo, e da outras providéncias
Resolugéo Estabelece classificacdo das aguas doces, salobras e salinas do Territorio
18/06/1986 CONAMA 20 Nacional.
. Estabelece os requisitos sanitarios minimos para projeto, construcéo,
Portaria Federal = ~ ; . o .
443 operacdo e manutencgdo dos_ servigos Qe abastecimento publico de agua,
10/03/1978 para obter e manter a potabilidade da agua.
Decreto Dispde sobre a atuacéo dos 6rgdos estaduais, no tocante a aplicacédo das
13/09/1977 | Estadual 10.330 | normas federais que disciplinam a fluoretagéo ao abastecimento publico.
Dec. Federal | Dispde sobre normas e o padrédo de potabilidade de agua e da outras
09/03/1977 79.367 providéncias.
Portaria Federal | Aprova as Normas e Padrdes sobre a fluoreta¢do da dgua dos sistemas
26/12/1975 635 publicos de abastecimento.
Decreto Federal | Regulamenta a Lei 6.050, de 24 de Maio de 1974, que dispde sobre
22/12/1975 76.872 Fluoretacdo em Sistemas Publicos de Abastecimento.
Lei Federal Dispde sobre a Fluoretacdo da Agua em Sistemas de Abastecimento
24/05/1974 6.050 guando existir Estacdo de Tratamento.
Dec. Federal - <
10/07/1934 24.643 Codigo de Aguas

27
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b) Uso Industrial

No caso da industria, a agua pode ser utilizada como matéria—prima ou fazer
parte do processo de industrializacdo. E geralmente um potencial consumidor de agua
e gerador de efluentes. Dependendo de como sera aplicado o uso da agua em seus
processos, dever apresentar grau de pureza refinado e os padrbes de qualidade bem
definidos.

c) Agricultura

Considerada como uma das mais antigas aplicacbes para 0 uso da agua, a
técnica de irrigacdo € utilizada para suprir os tempos de estiagem, possibilitando
colheitas mais produtivas em funcdo da disponibilidade da agua. Deve atender a
padrées de qualidade, que podem variar de acordo com o tipo de plantacao,

principalmente para produtos destinados ao consumo humano.

No mundo, a agricultura é responséavel pelo consumo de quase 70% das aguas
captadas nos rios, lagos e aquiferos (HESPANHOL, 2002), razdo pela qual seu
potencial de desperdicio € um dos mais alarmantes no mundo, uma vez que a agua
gue ndo é absorvida pela plantacdo com a transpiracédo das folhas, sofre o fenébmeno
da evaporacdo. Também o reabastecimento dos aquiferos pela infiltracdo no solo,
torna uma grande quantidade de agua improdutiva, fazendo com que a agricultura

afete de forma negativa as reservas hidricas com o uso intenso da agua.
d) Geracédo de Energia

A agua apresenta um enorme potencial gerador de energia elétrica, para tanto é
necessario que um conjunto de fatores transforme a energia cinética, potencial ou
térmica disponivel na agua em energia elétrica (HESPANHOL, 2002). Tanto no
processo de transformacdo, como no processo que utiliza o vapor para a geragao de
energia a partir da agua, deve-se obedecer a alguns requisitos de pureza, a fim de
evitar que 0s equipamentos apresentem problemas causados por incrustacdo ou
corrosdo, nhecessitando de paradas para manutencdo ou substituicdo dos

equipamentos.

e) Transporte
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A 4gua é utilizada para o transporte de pessoas e cargas desde os tempos
primordios da humanidade, ultrapassando fronteiras, encurtando distancias e
influenciando na potencializacdo do comércio. Atualmente, as hidrovias e os mares
possuem capacidade de transpor distancias com o uso de barcos ou navios, com
capacidade para carregar cargas ou pessoas a baixo custo em relagéo a outros meios
de transportes, devido a sua grande capacidade de carregamento.

N&o é necessario preocupar-se com questdes de qualidade da agua, porém ha
restricGes com relacéo as caracteristicas geograficas, vazdes e dimensdes dos cursos
d’agua para navegagdo em rios e canais, e em alguns pontos caracteristicos dos

oceanos.
f) Recreacéo

Divide-se seu uso em duas categorias, sendo as de contato primario para
atividades como natacdo, banhos de recreacdo e esportes aquaticos e contato
secundario para as atividades de nautica e pesca. Deve-se levar em conta a
qualidade da agua em funcdo do contato com o ser humano, principalmente para
casos onde pode ocorrer a ingestéo. A legislacéo brasileira classifica as dguas como

excelente, muito boa, satisfatoria, proprias ou impréprias.
g) Paisagismo

Utilizada para acrescentar caracteristicas estéticas em diversas areas, a agua
pode criar uma forma harménica em jardins, e apresentar-se sob diversas formas, em
movimento ou em repouso, na forma de lagos ou espelhos d’agua. Em regibes de
clima mais seco contribui para a qualidade do ar, melhorando as condicbes de

umidade do ambiente.
h) Transporte de Efluentes

Considerada como 0 uso menos nobre da agua, transporta as substancias com
as quais entra em contato até o local destinado a descarte. Para esta aplicacéo, nao é
necessario preocupar-se com o grau de exigéncia da qualidade da agua e sim com o

impacto causado no meio ambiente.

i) Aguade Relso
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O reuso da agua consiste na utilizagcdo dessa substancia por duas ou mais
vezes, reproduzindo o que ocorre espontaneamente na natureza através do “ciclo da
agua”’, com a finalidade de evitar que as industrias ou grandes condominios
residenciais e comerciais continuem consumindo agua limpa em atividades em que
seu uso é dispensavel. Com isso, preserva-se a agua potavel para o atendimento
exclusivo das necessidades que exigem sua pureza e para 0 consumo humano
(MELFI, 2009).

A agua reaproveitada pode ser utilizada na recarga do lencol freatico, na geracéo
de energia, na irrigagéo, na reabilitacdo de corpos d’agua e industrial, na refrigeracao
de equipamentos, na lavagem de ruas e feiras livres, na limpeza de monumentos, em
sistemas de controle de incéndio, na limpeza de banheiros e patios, em descargas
sanitarias, nas fontes luminosas, etc. Em varios paises do mundo o reuso planejado
da agua j4 é uma solucdo adotada com sucesso em diversos processos (MELFI,
2009).
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3.1 Aguas Subterraneas

A agua subterranea esta situada em formacbes geoldgicas sub-superficiais
chamadas aquiferos (REBOUCAS, 2006). Ela corresponde a aproximadamente 30 %
da totalidade de &gua potavel da Terra e 94 % de toda a agua doce disponivel (agua
doce ndo armazenada nos glaciares e lencgois de gelo).

Ao contrario de outros recursos naturais ou matérias-primas, a agua subterranea
existe em todo o mundo. A possibilidade de ser extraida varia grandemente de local
para local, dependendo das condi¢des de precipitacdo e da distribuicdo dos aquiferos
(ABES, 2009). Geralmente, a agua subterranea apenas é renovada em determinado
periodo do ano, mas pode ser extraida durante o ano inteiro. Desde que o0 seu
reabastecimento seja adequado e que a fonte se encontre protegida da poluicédo, a

agua subterranea pode ser extraida indefinidamente.

A agua subterranea faz parte do ciclo da agua (REBOUCAS, 2006), portanto,
encontra-se intimamente relacionada com processos atmosféricos e climaticos, com o
regime de aguas superficiais de rios e lagos e com as nascentes e as terras umidas
que a agua subterranea alimenta naturalmente ao chegar a superficie. Todas estas
fontes sdo complementares umas das outras, mas podem ser extremamente
variadas, estendendo-se desde as zonas aridas, onde praticamente ndo existe agua,

até as zonas tropicais umidas com abundante agua superficial e elevada precipitacéo.

A quantidade de &gua subterranea envolvida, hoje em dia, no ciclo da agua é
muito menor do que o volume de agua subterranea que se encontra armazenada em
estratos porosos ou fraturados, a uma profundidade de poucos milhares de metros
abaixo da superficie (REBOUCAS, 2006).

Estima-se que a totalidade dos recursos subterrdneos de agua doce seja de
cerca de 10.000.000 km® — mais de duzentas vezes o total dos recursos de agua
doce renovados anualmente pela chuva (STRUCKMEIER, 2005). Isto acontece
porque a maior parte dos recursos de agua subterrdnea se acumulou ao longo de
séculos, ou mesmo milénios. Em alguns locais, eles sdo testemunhos de climas mais

umidos que existiram no passado.

A enorme quantidade de agua doce existente no globo é renovada, anualmente,

devido a precipitacdo atmosférica. Os rios sdo de primordial importancia na
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distribuicdo desta quantidade de agua. Na Figura 7 esta representado

simplificadamente o Ciclo Hidrolégico da agua.
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Figura 7 - O ciclo hidrol6gico
Fonte: Tundisi, 2003

O Ciclo Hidrologico € a movimentacéo continua da dgua na superficie, por baixo
da superficie da terra e entre a terra e a atmosfera. A agua esta presente em varias
formas enquanto ela circula (TUNDISI, 2003). A 4gua na superficie € conhecida como
Agua Superficial. A agua debaixo da superficie da terra é conhecida como Agua
Subterranea, enquanto que o vapor de agua é chamado agua atmosférica. O ciclo
hidrologico inclui evaporacdo e transpiracdo, condensacdo do vapor de agua na
atmosfera, provocando a precipitacdo e o0 movimento da agua superficial e da agua
subterranea na terra. A agua da atmosfera chega a terra como precipitagédo: chuva,

neve e granizo.
Depois de atingir a superficie da terra, a 4gua pode (TUNDISI, 2003):

e Infiltrar no solo para se transformar em agua do solo, ou penetrar mais

para baixo para alimentar a agua subterranea;

e Acumular-se como agua nos lagos, zonas umidas e oceanos ou cComo

neve e gelo, em zonas frias tais como nos glaciares;
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e [Escoar como agua superficial, de montante a jusante, num trajeto atraves

de cursos de agua, rios, lagos, e zonas umidas; ou

e Evaporar-se do solo e da superficie das aguas ou transpirar da vegetacao
(coletivamente designada por evapo-transpiracdo) para se transformar em
agua atmosférica. Esta, entdo, esta disponivel para formar a precipitacéo

qguando arrefece e se condensa, completando assim o ciclo hidrolégico.

7

Nas zonas éaridas do mundo (ABES, 2009), a 4gua doce é, normalmente,
escassa, forcando as populagfes locais a usar toda a agua subterranea disponivel.
Na Africa Austral, a 4gua subterranea constitui um recurso critico devido a limitada
disponibilidade e a qualidade variavel dos recursos de agua superficial. Todavia, uma
utilizacdo téo intensiva da agua subterranea deveria ser evitada, uma vez que tal
recurso nao € sustentavel e pode originar alguns riscos, tais como subsidéncia e
fissuracdo dos solos. A captacdo de agua subterranea apenas é praticavel em casos
relativamente raros, nos quais a reserva estatica de &agua subterranea €,

proporcionalmente, muito maior do que a populagao residente.

No Brasil, as reservas de aguas subterraneas sdo estimadas em 112.000 km?®.
Um grande volume dessas aguas € destinado ao abastecimento publico. A maioria
das cidades do Maranhdo, S&o Paulo e Piaui sdo abastecidas com &guas
subterrdneas. Essas aguas constituem-se uma fonte de suprimento permanente para
varias cidades do Brasil (ANA, 2002).

A possibilidade concreta da escassez de 4gua doce comeca a tornar-se, cada
vez mais, a grande ameaca ao desenvolvimento econdmico e a estabilidade politica
do mundo nas préximas décadas. As disputas pelo uso da agua poderéo, inclusive,

desencadear conflitos e guerras em escala imprevisivel (REBOUCAS, 2006).

Os paises que detém grandes reservas naturais de agua doce, como o Brasil,
sao acompanhados de perto como potenciais fornecedores (ONU, 2006). Como a
demanda por agua potavel cresce em todo mundo, este € um mercado de dimensdes

ainda incalculaveis.

Para a solugcdo desse problema, o passo inicial € o completo conhecimento do
ciclo hidrologico, que vai possibilitar correta avaliagdo da disponibilidade dos recursos
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hidricos de uma determinada regido (REBOUCAS, 2006). Uma das partes mais
importante desse estudo € entender o que acontece com as aguas subterraneas, sem

ddvida a menos conhecida do referido ciclo.

A procura crescente de agua tem causado a exploracdo cada vez maior da agua
subterrdnea (MELFI, 2009), muitas vezes esgotando os aquiferos num ritmo
insustentavel. Enquanto que o aumento da procura tem forcado ou mesmo esgotado
recursos de aguas superficiais, autoridades nacionais e regionais tem se voltado,
cada vez mais, para a agua subterranea, um recurso largamente ignorado e mal

entendido no passado como uma solugéo.

Aquiferos sé@o habitualmente definidos como camadas de rocha dura ou
sedimentos ndo consolidados que podem reter quantidades relevantes de agua
(REBOUCAS, 2006). Um aquifero que ocorra em sedimentos ndo consolidados €&
referido como um aquifero primario (ou tendo porosidade primaria), significando que a
agua é retida nos espacos entre as particulas da rocha. Um aquifero secundario é
aguele que ocorre em rocha consolidada, onde a agua nao é absorvida no interior da
rocha, mas sim retida entre macicos de pedra impermeaveis. Estes espacos séo
fraturas, fissuras ou falhas na rocha, criados quando a rocha se formou, ou mais tarde

devido a processos geoldgicos ou tectbnicos.

O nivel de &gua no corpo de uma rocha é conhecido como lencol freatico
(PENNER, 2007); num aquifero primario este é o nivel fisico na rocha, até onde a
agua esta presente. Num aquifero secundario, o nivel freatico constitui uma

representacao abstrata da quantidade de agua retida nos espacos entre as rochas.

Num aquifero confinado, o limite superior do aquifero encontra o corpo
impermeavel ndo fraturado de rocha que blogueia ambos os fluxos de agua para o
aquifero: de cima para baixo (recarga) e a extracdo da agua da parte superior (TODD,
2006). Aquiferos confinados devem ser recarregados por fluxos laterais de uma zona
de recarga adjacente. Um aquifero ndo confinado ndo é limitado por uma camada
impermeavel; ele pode ser recarregado por agua que se infiltra do solo, ou em caso
da agua existente no aquifero estiver sob pressdo, esta pode ser infiltrada para a

superficie sem restricao.
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A agua subterrdnea € um recurso renovavel, alimentado ou recarregado quando
a chuva é absorvida através do solo e flui para baixo para se juntar a agua ja
existente no aquifero (REBOUCAS, 2006). A recarga de agua subterranea ocorre

através de:
e Infiltracdo de precipitacdo através do solo
e Agua de lagos ou rios que se infiltram através dos leitos e margens.
e Vazamentos de fontes adjacentes de dgua subterranea
e Recarga artificial de irrigacéo, fugas de tubagem, injeccao directa, etc.
Descarga de agua subterranea ocorre atraves de:
e Evaporacao de lencgéis fredticos elevados proximos da superficie
e InfiltracBes para a superficie em cursos de agua ou nascentes
e Fugas para fontes de agua subterranea adjacentes
e Extracao artificial

Para que a agua subterranea se mantenha disponivel para abastecimento, ela
tem que ser continuamente alimentada através de recarga dos cursos de agua da
superficie (PENNER, 2007). Estas fontes normalmente incluem a chuva e correntes
de agua. O processo e o indice de recarga dependem da natureza do aquifero, uma
vez que ela afeta a sua habilidade em receber e armazenar agua e controla o seu
movimento dentro do aquifero. Por exemplo, tratando-se de aquiferos fraturados, a
chuva pode ser uma fonte importante de recarga que eventualmente reemerge como

caudal de base nos cursos de agua durante a estacao seca.

Contudo, se a extracdo de &agua subterranea (por vezes denominada
“‘explotacdo”) é superior a taxa de recarga, o recurso minguara e pode ser esgotado
(TODD, 2006). Em alguns casos, a gestdo insustentavel de agua subterranea pode

conduzir ao colapso de um aquifero, dificultando a extracdo de agua.

A agua subterranea € normalmente explorada através de pocos de agua

subterranea ou furos (REBOUCAS, 2006). Estes pocos sao perfurados através da
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camada do solo para o interior da rocha até ao lencol freético. Os furos séo
normalmente perfurados, utilizando sondas montadas em caminhdes. A agua
subterranea pode ser mantida sob pressdo por uma camada confinante; quando a
broca penetra o aquifero, a agua € libertada sob presséo: isto € conhecido por

aquifero artesiano ou pogo.

A localizacao correta de furos depende da geologia de uma determinada area.
Um alvo de sondagem é normalmente escolhido para interceptar um aquifero primario
ou para interceptar uma grande fissura ou fratura na rocha, permitindo que a agua
seja bombeada para fora, ou seja, libertada sob pressdo (REBOUCAS, 2006). Furos
sdo localizados utilizando mapas geoldgicos, fotografias aéreas, imagens de satélites
que, combinados com um conhecimento do tipo de rocha e a maneira como foi

formada, permite ao geologo estimar onde é que a agua pode ser encontrada.

Adicionalmente, conhecimentos de geomorfologia e das caracteristicas da agua
subterrdnea a nivel local e regional sdo utilizados para identificar locais potenciais
para a perfuracdo. Em zonas mais secas, a presenca de vegetacdo pode também

indicar a presenca de agua subterranea.

Devido as caracteristicas ambientais de interconexdo dos corpos hidricos
superficiais e subterraneos (REBOUCAS, 2006), para que seja possivel promover a
gestdo integrada destes recursos € necessario que se tenha conhecimento da
ocorréncia e do potencial hidrico dos aquiferos do pais. Mais ainda, é necessario
fomentar o desenvolvimento do conhecimento das inter-relagbes entre os sistemas
atmosférico, subterraneo e superficial (ciclo hidrologico). Nesse contexto as
informacgdes disponiveis sobre as aguas subterraneas séo ainda insuficientes e muito

dispersas.

3.2 Caracteristicas e Parametros Fisicos de Aquiferos e
Pocos

Um aquifero subterraneo pode ser definido como uma unidade geoldgica
saturada, permeavel, capaz de transmitir economicamente quantidades significativas
de agua para pocos (FEITOSA, 2008). Os aquiferos mais comuns sdo areia nao

consolidada e cascalho. Rochas sedimentares permeaveis como arenito e calcario,
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rochas vulcanicas e cristalinas fraturadas também podem ser classificadas como

aquiferos.

Apoés a perfuracdo de pocos profundos, quando estes sdo executados com
equipamentos modernos e de acordo com as normas técnicas atuais, € realizado o
chamado “teste de vaz&o” do pogo (SAGGIORO, 2005). Este teste consiste em se
extrair continuamente uma vazao conhecida e de crescimento escalonado ao longo
do tempo, medindo-se periodicamente seu nivel dinAmico, sendo que no instante
inicial do teste o nivel medido é considerado como sendo o nivel estatico. Com 0s
resultados obtidos deste teste, determina-se 0 ponto maximo de trabalho deste poco,
ou seja, qual devera ser a vazdo maxima extraida e qual sera seu nivel dindmico para
esta situacdo. Uma outra caracteristica determinada € a “curva de rebaixamento” do
poco, a qual representa o rebaixamento do nivel dinamico em funcdo da vazdo de
trabalho do pogo (SAGGIORO, 2005). Esta curva normalmente é de segundo grau e
oferece grau de precisédo decrescente ao longo dos anos de operagéao.

O rebaixamento real em um poco bombeado obedece aproximadamente a

equacao:
s =BQ + CQ?
Onde:
S € o rebaixamento real, medido no po¢co em bombeamento, em metros.
B é o coeficiente de perda do aquifero
C é o coeficiente de perdas do poco
Q é a vazdo, em m%h

O termo BQ da equacdo representa o rebaixamento devido as perdas do
aquifero (ROCHA, 2007). O coeficiente B é fungédo do tempo de bombeamento.

O termo CQ 2 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 vazfes distintas, ou seja, € necessario efetuar um

teste de bombeamento em etapas ou teste de producéao.

Os testes de bombeamento representam, sem nenhuma duvida, a forma de mais
facil aplicacdo e maior garantia em seus resultados, que € usada tradicionalmente
para a determinacdo dos parametros hidrodindmicos dos aquiferos e para a
verificacdo da qualidade da construcdo das obras de captacdo de agua subterranea,
além de ser a ferramenta indispensavel para a determinacdo de vazfes de explotacéo
de pocos (ROCHA, 2007).

Um teste de bombeamento (ROCHA, 2007) € uma operacdo que consiste no
bombeamento de um poco durante certo intervalo de tempo e o registro da evolucao

dos rebaixamentos em funcao do tempo.

As variaveis envolvidas no bombeamento de um poco (FEITOSA, 2008) e que

devem ser monitoradas sé&o as seguintes:
» Vazao de Bombeamento (Q)
« Rebaixamento do Nivel da Agua dentro do Poco (s)
* Tempo (t)

A vazado de bombeamento é o volume de agua por unidade de tempo extraido do
poco por um equipamento de bombeamento. Ja o Rebaixamento do nivel da agua
dentro do poco é a distancia entre o nivel estatico (NE) e o nivel dindmico (ND),
sendo que o Nivel estatico (NE) é a distancia da superficie do terreno ao nivel da
agua dentro do poco antes de iniciar o0 bombeamento e o Nivel dinamico (ND) é a
distancia entre a superficie do terreno e o nivel da dgua dentro do pogo apos o inicio

do bombeamento. Essas variaveis estdo representadas na figura 8.
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BOCA DO POCO POCO Q (VAZAO DE
: P ) BOMBEAMENTO)
> SUPERFICIE A
o DO TERRENO i - ~(EM EQUILIBRIO)
NIVEL: » NVEL - »
ESTATICO DINAMICO
(NE) {ND)
ho o o
\J
h REBAIXAMENTO
(s)
-«
REVESTIMENTO BOMBA

Figura 8 - Variaveis de um teste de bombeamento
Fonte: Feitosa, 2008

Assim, a curva de rebaixamento determinada a partir do teste de vazao é
representativa do poco apenas naquele momento, sofrendo enormes variacbes ao

longo dos anos. Estas variagfes séo devidas a uma série de fatores:

Alteracdo na capacidade de recarga do aquifero;

e Interferéncia de pocos vizinhos perfurados posteriormente ou com

alteracbes em sua condigcdo de exploragao

e Alteracdo do nivel estético do aquifero quando do inicio de operacdo da

bomba;
e Ciclo de operagéo da bomba,;

e Tempo de repouso do poco.
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A avaliagcdo da capacidade de explotacdo de um poco ou de uma bateria de
pocos é uma tarefa que requer uma série de variaveis, envolvendo tanto o aquifero
captado quanto a prépria obra de captacdo. Em geral, para a solucdo deste problema,

adota-se um modelo conceitual.

Por definicdo, o modelo conceitual € um conjunto de hipéteses que descreve, de
maneira ideal, as principais feicdes do meio hidrogeolégico real (FEITOSA, 2008). O
método do modelo conceitual é considerado como uma das ferramentas mais
poderosas que se dispdes para investigar fenébmenos fisicos (sistemas) complicados,
assim entendidos aqueles sistemas cujo tratamento matematico se afigura
praticamente impossivel. De acordo com esse método, o sistema real, ou fenébmeno,
€ substituido por um sistema mais simples, ficticio ou ideal, passivel de tratamento

matematico.

No caso do fluxo de agua subterrdnea para um poco, o método do modelo
conceitual tem sido aplicado de forma generalizada (FEITOSA, 2008), tanto para
aguiferos das formacdes sedimentares granulares, quanto para as zonas aquiferas
das formacdes cristalinas fraturadas, cujo dominio é ainda mais complexo (geometria

indefinida, descontinuidade, heterogeneidade, anisotropia, etc.).

Os procedimentos para a realizacdo deste tipo de teste sdo relativamente
simples e podem muito bem ser aplicados por um técnico qualificado. Porém, sua
preparacao prévia € fundamental; é preciso organiza-lo a partir do conhecimento das
condi¢cdes hidrogeoldgicas locais, e das caracteristicas de construcdo do poco,
escolhendo o equipamento mais adequado e programando a execucdo (ROCHA,
2007).

A partir do Teste de bombeamento é determinada a Vazado especifica que
consiste na razao entre vazao de bombeamento (Q) e o rebaixamento (s) produzido
no poco em funcdo do bombeamento (FEITOSA, 2008), para um determinado tempo,

conforme a formula abaixo:

Qesp = QT

Onde:
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Qesp = Vazao Especifica (m*/h/m)
Q = Vazao de exploracdo (m3h)

s = Rebaixamento do nivel do poc¢o (m) (h — hp)

Usualmente, a capacidade especifica € expressa em m3/h/m, L/h/m, L/s/m, ndo
sendo comum utilizar uma medida diferente do metro para expressar o rebaixamento
(FEITOSA, 2008). Este parametro, em geral, é utilizado para expressar a
produtividade de um poco, mas, ressalta-se que isto € valido para o0 regime
estacionario. Para o regime transiente, a capacidade especifica decai ao longo do
tempo, portanto deve sempre ser associada ao tempo de bombeamento do respectivo
valor do rebaixamento.

Como resultado do teste de bombeamento, determina-se a equacédo
caracteristica do poco, representada graficamente na figura 9 (ROCHA, 2007). Com

esta equacéo pode-se determinar a vazao de exploragéo do poco.

A

Rebaixamento Especifico  (s/Q)
m/m>/h

VAZAD (Q) mih

Figura 9 - Representacéo grafica da equacao caracteristica do poc¢o
Fonte: Rocha, 2007
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A vazdo especifica é um dos parametros mais Uteis na avaliacdo de
desempenho de um poco (ROCHA, 2007); quedas acentuadas no valor deste
parametro sdo em muitos casos sinal de colmatacdo de secdes filtrantes ou de um
processo de incrustacdo. Em geral, quando o decréscimo ultrapassa os 10%, devem-

se investigar as causas e alertar o setor de manutencéo.
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3.3 Aspectos Legais e Institucionais

A agua subterranea, no que diz respeito aos seus aspectos legais e juridicos,
destaca-se pelo seu marco historico e institucional vigente e a experiéncia de alguns
estados que j& instituiram, regulamentaram e executaram as acdes
instrumentalizadas conforme as necessidades de gestdo, uso ou protecdo dos

recursos hidricos no ambito regional (ANA, 2002).

Todos sé@o unanimes pela existéncia de uma acao de disciplinamento e protecdo
do recurso agua subterranea, através de uma legislacdo eficiente que demonstre uma

efetiva e real responsabilidade por parte do poder publico.

Cédigo de Aguas - Decreto N° 24643, 10 de Julho de 1934 - As &aguas
subterraneas eram consideradas bens iméveis, associados a propriedade da terra.
Incorporava normas reguladoras que preservavam direitos adquiridos, inibiam a
monopolizacdo da exploracéo e a poluicdo das aguas subterraneas, reconhecia o fato
da sua estreita relacdo com as aguas superficiais e limitava o direito e exploracédo das
aguas subterraneas, sempre que o empreendimento interferisse na ocorréncia das

aguas superficiais de dominio publico.

Cédigo de Aguas Minerais - Decreto-Lei N 7.841, 08 de Agosto de 1945 -
Estabeleceu normas para o aproveitamento das aguas minerais. Seu conteudo era
confuso em relacdo a abrangéncia do conceito de aguas minerais, ao distinguir aguas
minerais das demais aguas, relevando no seu aspecto uma "a¢do medicamentosa”
decorrente de caracteristicas fisicas ou quimicas distintas das aguas comuns. Criou
entdo a Comisséo de Crenologia (estudo das aguas minerais, para fins terapéuticos)
no ambito do DNPM (Departamento Nacional da Produgcdo Mineral) para verificacdo
destas propriedades. S&o incluidas as Aguas Minerais, Termais, Gasosas, Potaveis
de Mesa e as destinadas para fins de Balnearios, estabelecendo a todas, as normas
reguladoras que preservem sua qualidade, salubridade publica, os direitos de
propriedade dos empreendedores, e informem ao Poder Publico as caracteristicas da

exploracdo para fiscalizagdo e monitoramento.

Cdodigo de Mineracdo -Decreto-Lei N 227, de 28 de Fevereiro de 1967 -
Estabeleceu a competéncia da Unido na administracdo dos recursos minerais e a

sistematica do regime de aproveitamento dos mesmos e reconheceu as aguas
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subterraneas como substancia mineral dotada de valor econdmico e formadora de
jazida. Entretanto, persistia a idéia de regulamentar, em separado, a exploracdo das
aguas minerais das aguas subterraneas, exigindo Plano de Aproveitamento
Econbmico para jazidas de &aguas minerais, onde se estabelece plano para

conservagao e protecéo das suas fontes.

Regulamento do Codigo de Mineragdo de 1968 - Apenas ratifica a incluséo de
todas as aguas subterrdneas, nos casos contemplados pelo Codigo de Aguas

Minerais, sob o conceito de Jazidas Minerais.

Portaria n° 117, de 17 de Julho de 1972 - DNPM. Disciplina as normas para
realizacdo dos estudos in loco e andlises bacteriolégicas de que trata o Codigo de
Aguas Minerais. Criacdo da S.E.M.A. (Secretaria Especial do Meio Ambiente) -1973
com competéncia para estabelecer normas e padrées relativos a qualidade dos
recursos hidricos, foi responsavel pela inclusdo de novas normas reguladoras e
restritivas quanto ao uso e ocupacdo do solo em locais onde ocorrem fontes de

surgéncia natural (olhos-d agua).

Portaria n°® 1.628, de 04 de Dezembro de 1984 - Ministério das Minas e Energia.
Institui as caracteristicas basicas dos rotulos nas embalagens de Aguas Minerais e
Potaveis de Mesa.

Resolucdo n° 20, de 18 de Junho de 1986 - Conselho Nacional do Meio
Ambiente. Estabelece a classificagdo das &aguas, doces, salobras e salinas do
Territério Nacional, com base em parametros e indicadores especificos para melhor
distribuir seus usos, especificando os niveis de qualidade requeridos, de modo a

assegurar seus usos preponderantes.

Constituicdo Federal de 1988 - Muda o status das aguas subterraneas,
estabelecendo um novo regime para as mesmas, conferindo-lhes carater de bem
publico de propriedade dos Estados e Distrito Federal e distingue claramente aguas
subterraneas de recursos minerais do subsolo, sendo, portanto as aguas minerais de

competéncia da Uniédo.

Portaria n® 159, de 1° de Abril de 1996 - Departamento Nacional da Producao
Mineral (DNPM) Estabelece os critérios para a importacdo e comercializagcdo, no

mercado brasileiro, de aguas minerais.
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Lei Federal n® 9.433 -8 de Janeiro de 1997 - Incorpora a mudanca nha
dominialidade das aguas subterraneas, estabelecida pela Constituicdo de 1988, e

mantém tratamento diferenciado para aguas ditas "minerais"”.

Quanto a gestdo das aguas subterraneas, recomenda a utilizacdo dos
mecanismos de outorga das concessodes de exploragdo como principais instrumentos

de gestéao.

Quanto as normas reguladoras apresenta significativa contribuicdo relativa aos
aspectos da poluicdo e super-exploracdo de aquiferos, proibindo a poluicdo das
dguas subterrdneas, monitoramento de aterros sanitarios e estudos de
vulnerabilidade de aquiferos. No campo da normatizacao, toda e qualquer obra de
captacdo de agua subterranea é considerada uma obra de engenharia para a qual se

exige habilitacdo legal nas diferentes etapas da pesquisa, projeto e exploracao.

Alguns Estados como Séo Paulo, Pernambuco e Ceara tem se destacado com
suas propostas de Lei sobre conservagdo e protecao das aguas subterraneas, como
também pela implantacdo do sistema de outorga de usos dos recursos hidricos como
um todo, todavia, ainda é escassa a atencdo dada aos recursos hidricos
subterrdneos, sendo priorizado em seus sistemas de gestdo dos recursos hidricos, as

aguas superficiais.

Portaria n® 231, de 31 DE JULHO de 1998 - DNPM. Regulamenta as acdes e
procedimentos necessarios a definicdo de areas de protecéo das fontes, balnearios e
estancias de aguas minerais e potaveis de mesa em todo o territdrio nacional,

objetivando sua preservacao, conservacao e racionaliza¢ao de uso.

Resolugéo n° 05 de 10 de abril de 2000 - Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH) Estabelece diretrizes para a formacao e funcionamento dos Comités
de Bacias Hidrogréficas, de forma a implementar o Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos, conforme estabelecido pela Lei 9433.

Lei Federal n° 9.984 de 17 de Julho de 2000 - Criacdo da Agéncia Nacional de
Aguas (A.N.A)). Esta Lei institui a Agéncia Nacional de Aguas, atribuindo & mesma a
finalidade de implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos em articulagao
com os oOrgaos e entidades publicas e privadas integrantes do Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos, dando competéncia ao Conselho Nacional de
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Recursos Hidricos, nos termos da Lei 9.433, para promover a articulagdo dos

planejamentos, nos diversos niveis, dos setores usuéarios de agua.

A ANA é responsavel pela implementacdo e execucao da Politica Nacional de
Recursos Hidricos - PNRH, ficando a SRH/MMA com a deliberacdo e formulacdo da
PNRH. Resolugdo n° 012, de 19 de julho 2000 - Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH). Estabelece procedimentos para o enquadramento de corpos de
agua em classes segundo os usos preponderantes, de forma a subsidiar a

implementacdo da PNRH, instituido pela Lei n® 9.433.
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3.4 Operacao e Manutencao de Pocos

A operacdo e manutencdo de pocos (ROCHA, 2007), em que o
acompanhamento sistematico prevaleca sobre a pratica aleatéria de tipo corretivo ou
emergencial, requerem a elaboracdo de programas adequados, com base na
uniformizagdo de critérios e procedimentos, na implantacdo da infra-estrutura

necessaria e na eficiente articulacao das equipes encarregadas.

A operacdo sistematica € concebida como um processo de obtencdo e
armazenamento de dados que permitam avaliar o desempenho do sistema aquifero-
poco-bomba ao longo do tempo, em comparagdo com suas caracteristicas iniciais.
Assim, o conjunto de atividades de operacdo deve estar orientado para o
conhecimento do problema fundamental de exploracdo de pocos, que € o de saber a
vazao segura que o aquifero pode fornecer permanentemente, ao longo dos anos e,
em decorréncia, aperfeicoar as condi¢cdes de exploragdo. A manutencéo, por sua vez,
consiste em assegurar inspecao regular nos sistemas, efetuar o registro sistematico
das condi¢Bes do poco, 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.

Operacdo e manutencdo guardam, portanto, uma estreita relacdo e
interdependéncia: na operacgdo, a analise da massa de dados produzidos serve para
detectar os tipos de problemas apresentados pelo sistema, fornecendo subsidios e

pistas para sua solucdo; cabe a manutencdo individualizar o problema, identificar

suas causas e aplicar a solu¢céo adequada.

Para implantar um programa de operacdo torna-se necessario, numa primeira
etapa, reunir todos os dados histéricos de cada poco, complementa-los com medidas
e testes atuais e fixar as condi¢des de exploracédo referidas ao ano base de execucao
do programa. A segunda etapa, que corresponde a programacao propriamente dita,
consiste em estabelecer a periodicidade de inspecdes e medi¢des, os critérios de
processamento e avaliacdo dos dados e a articulagdo pratica com o setor de

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

e O controle de funcionamento dos equipamentos de bombeamento;
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e O processo de coleta, controle e interpretacdo de dados.

O programa de manutencédo preventiva (ROCHA, 2007) tem como ponto de
partida o levantamento dos problemas previsiveis do sistema, cujos indicadores
podem ser detectados na fase pré-operatoria; estabelece a seguir, a sistematica de
execucado de medidas, observacgdes e revisdes, tanto no po¢go como no equipamento

de bombeamento e prevé a avaliacdo periddica de desempenho do sistema.

Essas medidas visam o acompanhamento das seguintes condicbes e

indicadores:
e Vazao de producéo;
e Nivel estético;
e Nivel dindmico;
e Presséo de saida;
e Regime de bombeamento;
e Conservacao da éarea;
e Consumo de energia, entre outros.

A implantacdo de um programa de operac¢éo, tendo como base o conhecimento
das condicdes iniciais de funcionamento do sistema e a instalacdo permanente de
dispositivos e equipamentos de medicao, permite avaliar regularmente o desempenho
do sistema, aperfeicoar sua eficiéncia total, identificar problemas e fornecer

indicagcOes para a manutencao preventiva.

Em geral, a sistematica de medicdes, andlises e interpretagdes € uniformizada
nos programas basicos (ROCHA, 2007). As variacbes mais importantes ocorrem na
frequéncia de obtenc&o dos dados e no registro de informacdes adicionais impostas
pela operacéo regular, uma vez que as condi¢cbes de conjunto tendem a variar com a
intensidade e o tempo de exploracdo. E imprescindivel que as unidades de

exploracdo sejam auto-suficientes na coleta dos dados; que a equipe responsavel
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produza os melhores dados possiveis e que as interpretacfes obedecam a técnicas e
padrdes definidos.
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4. METODOLOGIA

A fase inicial da pesquisa consistiu na completa revisao bibliografica das praticas
de gestdo de pocos tubulares profundos, elencando as medidas necessarias para a

correta operacdo e manutencédo dos mesmos, recomendadas pelos principais autores.

Também foi feita pesquisa nos arquivos técnicos de aguas subterrdneas da
SABESP — Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo para a busca
dos dados construtivos dos pocos tubulares profundos estudados e das manutencdes

efetuadas em poc¢os no Estado de Sao Paulo em 2010.

Para atender aos objetivos da presente dissertacédo, foram selecionados os 19
pocos tubulares, que compde o abastecimento urbano da area pesquisada. Foi feita
visita de campo para a observacdo da geologia e coleta das informacdes referentes
aos pocos, incluindo: dados de localizagdo geografica, caracteristicas construtivas
das obras de captacdo de &gua subterranea e de dados operacionais da exploracdo

dessas aguas.

ApoOs esta etapa foi elaborada a caracterizacdo individual de cada poco e na
sequéncia do sistema de pocos, bem como elencadas algumas recomendacgfes de
manutencdo e operacdo dos mesmos, conforme as recomendacdes dos principais

especialistas da area.
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5. RESULTADOS

5.1 Caracterizacao do Local dos Estudos

A cidade de Cacgapava localiza-se no médio Vale do Paraiba do Sul, no Estado
de Sao Paulo, a aproximadamentel08 km da capital, entre as cidades de S&o José
dos Campos e Taubaté, ilustrado na figura 10. A Rede Ferroviaria Federal Sociedade
Andnima (RFFSA), usada para transporte de carga, atravessa a cidade, interligando-
se as demais ferrovias do pais, com acesso ao MERCOSUL (PREFEITURA DE
CACAPAVA, 2009).

esanTretan,.
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Figura 10 - Mapa de localizacdo de Cacapava
Fonte: Modificado da Prefeitura Municipal de Cagapava 2009

A economia da cidade baseia-se principalmente no comércio, com 44,29% dos
estabelecimentos. A prestagcdo de servicos representa 33,28%, e a industria, 10,93%.
Como exemplos de industrias ha a Fabrica da Nestlé, desde 1971, a Pilktington,

produtora de vidros no mundo todo, a TW Espumas e a Tl Automotive, todas elas
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abastecidas por 4guas subterraneas. Na tabela 4 podemos verificar um comparativo
da populacéo e de territério da cidade de Cacapava com o Estado de S&o Paulo.

Tabela 4 - Comparativo de Area e Populagdo de Cacapava

Territério e Municipio de Estado de
Populacéo Cacapava Séo Paulo

Area 369,91 248.209,43
Populacao 84.752 41.262.199

Fonte: IBGE, Censo 2010

O nome Cagapava vem de “Caassapaba”, termo tupi-guarani que significa
“caminho na mata” ou “clareira na mata” (PREFEITURA DE CACAPAVA, 2009).

Cacapava surgiu de dois nucleos, cerca de 5 km distantes entre si. O mais antigo
deles, que hoje constitui o bairro de Cacapava Velha, era um lugarejo que cresceu em
torno da Capela Nossa Senhora D’Ajuda, nas terras de uma fazenda pertencente a
Jorge Dias Velho, e local de descanso no caminho da Estrada Real, que ligava Sao
Paulo a Taubaté. Esse povoado foi elevado a categoria de Freguesia em 18 de marcgo
de 1813.

Em 03 de maio de 1850, a Lei Provincial n°® 01 transferiu a sede da Freguesia e
do Distrito para a Capela Nova de Sao Jodo Batista. A Freguesia de Nossa Senhora
D’Ajuda foi elevada a categoria de Vila, através da Lei n° 20 de 14 de abril de 1855.

Cacapava foi elevada a categoria de Cidade em 1875.

Depois da época do apogeu do Café seguiu-se um periodo de estagnacao
econdbmica e a recuperacdo sO ocorreu neste século, com o cultivo do arroz e a
introducdo da pecuaria de leite, e acelerou-se na década de 70 com a expansédo das
atividades industriais no municipio (PREFEITURA DE CACAPAVA, 2009).

Do ponto de vista geografico Cacapava fica no Vale do Paraiba, entre as Serras
do Mar e Mantiqueira. Os municipios limitrofes sdo Taubaté a nordeste, Redencéo da
Serra a sudeste, Jambeiro a sul, Sdo José dos Campos a sudoeste e Monteiro Lobato
a noroeste. Cagapava é ondulada na parte alta e plana na varzea do Municipio e
chegando a ingreme nas alturas da Serra do Mar e da Mantiqueira (PREFEITURA DE
CACAPAVA, 2009).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Caf%C3%A9_(bebida)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vale_do_Para%C3%ADba
http://pt.wikipedia.org/wiki/Serra_do_Mar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Serra_da_Mantiqueira
http://pt.wikipedia.org/wiki/Taubat%C3%A9
http://pt.wikipedia.org/wiki/Reden%C3%A7%C3%A3o_da_Serra
http://pt.wikipedia.org/wiki/Reden%C3%A7%C3%A3o_da_Serra
http://pt.wikipedia.org/wiki/Jambeiro
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Jos%C3%A9_dos_Campos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Monteiro_Lobato_(S%C3%A3o_Paulo)
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Banhado pelo rio Paraiba do Sul a altura do bairro Vila Menino Jesus, é definido
neste trecho por um conjunto de cavas de areia regularizadas com distancia maior de
50 metros da margem, ndo possui cavas que fazem dragagem no leito do rio, porém
possui inumeros sinais de poluicdo e assoreamento como algas e trechos onde o rio

consegue transbordar suas aguas a area urbana.
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5.2 Caracterizacao do Sistema Aquifero Taubaté

O Sistema Aquifero Taubaté é um aquifero sedimentar de extensédo limitada.
Localizado entre as Serras do Mar e da Mantiqueira, no nordeste do Estado de Séao
Paulo, ocupa uma area de apenas 2.340 km? com formato alongado, cujo eixo
estende-se na direcdo nordeste sudoeste, ao longo do vale do Rio Paraiba do Sul
(figura 11 e 13).

-I:l Litoraneo
[ Taubaté
] 530 Paulo
[ Bauru
[ Tubarao
B Guarani
_- Furnas

Agiiiferos Sedimentares

[ serra Geral
[ piabasio
[ Cristalino

Aqiiiferos Fraturados

[ Passa Dois

g
£
Aqiiclude

Figura 11 - Sistemas de Aquiferos do Estado S&o Paulo
Fonte: Rocha, 2007

Os sedimentos arenosos a argilosos que compdem este aquifero foram
depositados ha mais de 2 milhdes de anos, diretamente sobre as rochas do aquifero
cristalino. Uma caracteristica marcante deste aquifero € a intercalacdo entre as
diversas camadas de sedimentos arenosos e argilosos, promovendo uma grande

variabilidade litolégica em subsuperficie (ROCHA, 2007).
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L)
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Figura 12 - Bacia de Taubaté
Fonte: Rocha, 2007

A Bacia de Taubaté é uma depressédo engastada no embasamento de rochas
pré-cambrianas (Figura 12). Nela ocorrem, predominantemente, colinas de topos
convexos com altitudes predominantes de 600 a 700 m (ROCHA, 2005) e a planicie

fluvial do rio Paraiba do Sul.

As camadas mais arenosas, predominantes na parte basal do aquifero, foram
depositadas em ambiente fluvial e ocorrem, predominantemente, nas regides
sudoeste (ROCHA 2005), entre Jacarei e Sdo José dos Campos, e nordeste, entre
Guaratinguetd e Lorena. Nestas porcdes, o aquifero possui boa produtividade,
abastecendo cidades como Jacarei, Sdo José dos Campos, Cacapava e Lorena, e as
vazbes sustentaveis recomendadas chegam até 120 m3h por poco, conforme

demonstra a figura 14.
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Sistema Aquifero
Taubaté

Figura 13 - Sistema Aquifero Taubaté
Fonte: Rocha, 2005

A porcdo mais argilosa foi formada em ambiente lacustre e ocorre,
predominantemente, na porcdo central do aquifero, entre as cidades de Taubaté a
Pindamonhangaba. Nesta regido, a produtividade do aquifero é baixa e as vazfes

recomendadas n&o ultrapassam 10 m*h por poco (ROCHA 2005).

Aqgiiifero <10 20 40 80 120 250 360

Bauru

Tubarao

Guarani Aflorante
Confinado

Taubate

Sao Paulo

Litoraneo

Figura 14 - Faixas de vazdo exploravel indicadas para os aquiferos sedimentares, em m°/h
Fonte: Rocha, 2005

A espessura do aquifero é variavel, aumentando dos limites externos de sua

area de ocorréncia para a regiao central, ao longo do Rio Paraiba do Sul, onde se



57

observam valores entre 200 e 300 metros, podendo superar 400 metros na regido de
Taubaté.

Por possuir porcdes aflorante e, predominantemente ter comportamento livre, é
recarregado pela agua da chuva que infiltra diretamente no solo, sendo, também,
responsavel por fornecer 4gua aos rios da regido que atuam como areas de descarga

do aquifero, impedindo que estes sequem na época de estiagem.

A recarga direta em toda a sua area implica em maior vulnerabilidade a cargas
poluentes lancadas na superficie do terreno e que possam infiltrar junto com a agua
da chuva. Parte do aquifero, entretanto, pode ter comportamento que tende a ser

confinado devido a predominancia de camadas argilosas em superficie, o que

promove certa protecdo em determinadas regides.

Este sistema de aquiferos apresenta, de forma geral, 4gua de boa qualidade
para o consumo humano, mas, devido a alta vulnerabilidade a poluicédo, é necesséario,
também, um esforco conjunto do governo e da sociedade para promover sua

protecao.

Esta bacia representa uma das porcdes mais expressivas do Rift Continental do
Sudeste do Brasil, que se constitui de diversas depressdes, onde se desenvolveram
bacias sedimentares distribuidas ao longo de uma faixa alongada de direcdo ENE,
localizada entre as cidades de Curitiba (PR) e Barra de S&o Jodo (RJ) (ROCHA
2005). Dentre as bacias, a de Taubaté destaca-se como a mais expressiva area de

exposicdo de sedimentos terciarios.

O Grupo Taubaté (Paledgeno) é subdividido nas formacdes Resende, Tremembé
e Sdo Paulo. A Formacédo Resende contém arenitos, conglomerados, diamictitos e
lamitos, depositados em sistema de leques aluviais associados a planicies aluviais de

rios entrelacados.

A Formacdo Tremembé, situada na parte central da bacia, é constituida por
depdsitos de sistema lacustre do tipo playa-lake, que séo argilitos, folhelhos, margas

e calcarios dolomiticos.

A Formacdo Sao Paulo, presente na por¢cado sudoeste da bacia, compreende

arenitos, argilitos, siltitos e arenitos conglomeraticos, originarios de um sistema fluvial
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meandrante. Sobrepostos ao Grupo Taubaté ocorrem os sedimentos da Formacao
Pindamonhangaba (Mioceno), que correspondem a arenitos, conglomerados, argilitos
e siltitos, depositados por um sistema fluvial meandrante bem desenvolvido, restrito a
porcdo central da bacia. Os depdsitos aluviais e coluviais quaternarios, localizados
nas calhas fluviais, planicies de inundacéo e terracos dos rios, sobre os sedimentos

terciarios, constituem os materiais mais jovens da bacia.

O Sistema Aquifero Taubaté ocorre em duas areas principais da bacia, uma
situada na porcao sudoeste e outra, na nordeste. Entre estas duas regides existe um
compartimento preenchido predominantemente por argilitos e folhelhos, pouco
permeavel e com caracteristicas de aquiclude (ROCHA, 2005), onde se localizam as
cidades de Taubaté, Tremembé e Pindamonhangaba. Como resultado de seus
ambientes deposicionais, o aquifero € do tipo multicamadas com alternancia de
camadas arenosas ou aquiferas, facies fluvial, e argilosas ou confinantes, facies

lacustre ou planicie de inundacéo.

A produtividade do Sistema Aquifero Taubaté é bastante variavel, apresentando
valores de capacidade especifica entre 0,2 e 14 m%h/m, sendo clara uma menor
permeabilidade dos sedimentos na porgao central da bacia sedimentar, na regido de
Tremembé-Pindamonhangaba. Nas porcdes a oeste e leste desta regido predominam
sedimentos mais arenosos que refletem na produtividade dos pocgos, cujas vazdes

podem ser superiores a 100 mh.

A recarga desse aquifero se efetua através da precipitagédo pluvial direta sobre a
Bacia, e também pela drenagem para ela das aguas do aquifero Pré-Cambriano
adjacente, de forma mais limitada. A descarga natural é o Rio Paraiba, atuando o

aguifero como reservatorio regulador de sua vazao de base (ROCHA, 2005).

Abaixo a tabela 5 apresenta os po¢cos monitorados na Bacia do Paraiba do sul
(CETESB, 2007) onde aparece o poco P21A de Cacapava:



Tabela 5 - Pogos da Rede de Monitoramento da Cetesb

Municipio Descricdo do ponto  Aquifero S S Cog‘r’c:"‘:nggas
P ¢ P d Bomba Estat. UTM N UTME

Bananal E;,i?g%ﬁgnhzismm Cristalino  -- 55 7492533 5824157
Lorena P21 - SABESP Taubaté -- 81 7483910 487640
Roseira P8 - SABESP Taubate 73 9 7467033 468065,5
Guararema P4 - SABESP Taubaté -- 6,5 7421000 386400
Jambeiro P4, SABESP Cristalino 199 - 7420190 424270
Cacapava P21A, SABESP Taubaté 210 47 7441510 427510
AR i R T

S José Campos P108A, SABESP Taubaté 161 72 7430160 408820
S José Campos P128, SABESP Taubaté 227 60 7436250 414830
Taubaté P1SABESP-Sede 1 pate 102 18 7448240 444450

Marlene Miranda

Fonte: CETESB, 2007




5.3 Caracterizacao dos pocos de Cacapava
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Para a andlise do sistema publico de abastecimento por aguas subterraneas de

Cacapava foram consultados os dados construtivos dos pogos e cruzados com dados

obtidos em campo, juntamente com as unidades operacionais da empresa (Sabesp,

2009).

Os pocos em operacdo analisados sdo: Sede (18, 19, 21A, 22, 23, 24, 25, 26,
27, 29, 30, 31, 32, 33, e 34), Residencial Esperanca (P.2), Vitéria Vale (P.1). Nao
foram analisados 0s seguintes poc¢os: 0 poc¢o de Vila Mariana que foi desativado e o

poco de Cacapava Velha P.3 que esta parado por falta de manutencdo e 4gua com

elevada turbidez. Apresentam, em termos absolutos, queda de vazdo da ordem de

451,71 m3/h (125 I/s). A localizacéo desses pocos pode ser verificada na Figura 15.
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Figura 15 - Localizac&o dos Pogos estudados
Fonte: Google, 2011
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Na tabela 06 € apresentada a relacdo dos pocos utilizados para o abastecimento
publico em Cacapava com seus dados relativos a profundidade. Nos proximos itens
foram descritos cada um destes pocos com a comparacédo de seus dados construtivos

com os valores do controle operacional atuais.

Tabela 6 - Pogcos operados em Cacapava
Profundidade
(m)
CA018PP 212,63
CAO019PP 229,00
CAO021APP 203,00
CA022PP 160,52
CA023PP 193,20
CA024PP 200,00
CAO025PP 204,80
CAO026PP 199,50
CAO027PP 200,00
CAO029PP 210,00
CAO030PP 202,50
CAO031PP 290,00
CAO032PP 213,00
CAO033PP 156,00
CA034PP 255,00
NEOO1PP 156,00
NEOO2PP 255,00
SHOO1PP 166,00

VVO01PP 216,60
Fonte: Sabesp, 2009

Poco
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5.4 Poco CAO018PP

O Poco CAO018PP esta localizado na Rua Humberto Rossi, 340 - Nova
Cacapava, nas coordenadas NS 7445,15 e EW 429,75 tendo sido perfurado em
10/06/1988 (figura 16).

) CAO18PP) "

"

R

‘ * - A.‘ "‘_\:‘.‘ o\ ‘
Figura 16 - Localizacdo do Po¢co CA018PP
Fonte: Google, 2011

Este poco passou por um processo de reencamisamento em decorréncia de
rompimento em secéo filtrante e consequente entrada do pré-filtro que ocupava o
espaco anular (perfuracdo/revestimento). Utilizaram-se materiais resistentes a
corroséo, tubos e filtros geomecéanico, norma DIN 4925, em didmetros de 8" e 4".
Execucdo entre 15 e 30 de abril de 1994. Resultado: Vazdo de 98 m*h e nivel
dindmico (ND) de 72,40 m para maximo de 18 horas/dia. Dados anteriores: diametro =
10" ; profundidade do pogo= 220 m; ND = 49,70 m e vazdo= 120 m*/h.

A Tabela 7 apresenta a comparacdo dos dados construtivos do poco apds o

reencamisamento e os dados atuais do mesmo.



Tabela 7 - Comparativo do Po¢go CA018PP

Cota
CA018PP Profund. terreno ND NE Vazao
(m) (m) (m) (m) m’h
Dados Construtivos
21263 560,00 72,40 25,66 98,00
Medicdo Atual 112,00 52,00 53,49

Fonte: Sabesp, 2009

O Poco CAO018PP apresenta uma reducdo em seu nivel dindmico de 39,60m e
uma queda de vazéo de 45%.
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5.5 Poco CAO19PP

O Poco CAO019PP esta localizado na Rua Padre José Fortunato S. Ramos, s/n -
Nova Cacapava, nas coordenadas NS 7445,00 e EW 428,80 e foi perfurado em
22/02/1989 pela empresa Politi (figura 17).

() caotopp

Figura 17 - Localizacdo do Pogo CA019PP
Fonte: Google, 2011

A Tabela 8 apresenta a comparag¢do dos dados construtivos do poco e os dados
atuais do mesmo.

Tabela 8 - Comparativo do Pogo CA019PP

Cota
CAO018PP Profund. terreno ND NE Vazao
(m) (m) (m) (m) m’h
Dados Construtivos 212,63 560,00 72,4 25,66 98,00
Medicdo Atual 112 52 53,49

Fonte: Sabesp, 2009

O Poco CAO019PP apresenta uma reducdo em seu nivel dindmico de 22,98m e

uma queda de vazéao de 47%.
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5.6 Poco CA021APP

O Poco CA021APP esta localizado na Rua Projetada, n°® 200, nas coordenadas
NS 7441,51 e EW 427,51 e foi perfurado em 24/11/1991 pela empresa Hidrogesp
(figura 18).

No historico de manutencdo deste poco foi verificada a que em 2006 haviam
duas bombas caidas no poc¢o. Foram executados os servicos de limpeza do pocgo e as
bombas foram retiradas. No novo teste de vazdo o0 poco manteve a sua Vazao inicial,

mas seu nivel dindmico apresentou reducgéo de 34,18m.

CAO021TAPP

[

Figura 18 - Localizacao do Pogco CAO021APP
Fonte: Google, 2011

A Tabela 9 apresenta a comparagcao dos dados construtivos do poco e os dados

atuais do mesmo.



Tabela 9 - Comparativo do Pogo CA021APP

Cota
CA021APP Profund. terreno ND NE Vazao
(m) (m) (m) (m) m’h
Dados Construtivos
203,00 565,00 63,23 47,10 122,90
Medi¢do Atual 103,00 87,60 67,71

Fonte: Sabesp, 2009
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O Poco CAO021APP encontra-se relacionado na rede de monitoramento da

Cetesb, ainda representado com seu nivel estatico original sendo que o0 mesmo

apresenta uma redugdo em seu nivel dindmico de 39,77m e uma queda de vazao de

44,91%.
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5.7 Poco CA022PP

O Poco CAO022PP esta localizado na Estrada Municipal do Sapé, 375, nas
coordenadas NS 7442,33 e EW 427,32 e foi perfurado em 17/12/1991 pela empresa
Hidrogesp (figura 19).

Figura 19 - Localizacdo do Pogo CA022PP
Fonte: Google, 2011

A Tabela 10 apresenta a comparacdo dos dados construtivos do poco e 0s

dados atuais do mesmo.

Tabela 10 - Comparativo do Po¢go CA022PP

Cota
CA022PP Profund. terreno ND NE Vazéao
(m) (m) (m) (m) m%h
Dados Construtivos
2 160,52 560,00 82,50 53,80 120,00
Medicdo Atual 128,60 99,00 84,98

Fonte: Sabesp, 2009

No Poco CAO022PP a queda de vazédo de exploragao foi de apenas 27% mas ele
apresenta uma reducdo em seu nivel dindmico de 39,77m.



5.8 Poco CA023PP
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O Poco CAO023PP esta localizado na Rua Nicolau J. Nicolino, s/n, nas
coordenadas NS 7453,65 e EW 427,85 e foi perfurado em 30/10/1995 pela empresa

Hidrogesp (figura 20).

- Localizacéo do Pogo CA023PP
Fonte: Google, 2011

A Tabela 11 apresenta a comparacdo dos dados construtivos do pogco e 0s

dados atuais do mesmo.

Tabela 11 - Comparativo do Pogo CA023PP

CA023PP

Profund.
(m)

Cota
terreno

(m)

ND
(m)

NE
(m)

Vazéo

m’h

Dados Construtivos

Medigdo Atual

193,20

575,00

73,50

56,35

80,00

110,50

67,00

60,89

Fonte: Sabesp, 2009

No Poco CA023PP a queda de vazéo de exploracéo foi de apenas 23,89% mas

ele apresenta uma redugdo em seu nivel dindmico de 37m.
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5.9 Poco CA024PP

O Poco CA024PP esta localizado na Av. Angelo Zeppelin, 560, nas coordenadas
NS 7443,32 e EW 428,04 e foi perfurado em 25/10/1993 pela empresa Hidrogesp
(figura 21).

Figura 21 - Localizacdo do Pogo CA024PP
Fonte: Google, 2011

A Tabela 12 apresenta a comparacdo dos dados construtivos do pogco e 0s

dados atuais do mesmo.

Tabela 12 - Comparativo do Po¢go CA024PP

Cota
CA024PP Profund. terreno ND NE Vazao
(m) (m) (m) (m) m°h
Dados Construtivos 200,00 560,00 91,12 78,00 80,00
Medicdo Atual 117,50 89,30 27,88

Fonte: Sabesp, 2009

No Poco CAO024PP a queda de vazdo de exploragdo foi de 65,15% e ele
apresenta uma reducdo em seu nivel dinamico de 26,38m, tendo a maior queda de

vazao especifica dos pocos estudados e que abastecem a cidade de Cacapava.



5.10 Poco CA025PP
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O Poco CA025PP esta localizado na Av. Angelo Zeppelin, 1400, nas
coordenadas NS 7442,70 e EW 428,35 e foi perfurado em 01/12/1995 pela empresa

Hidrogesp (figura 22).

CA025PP

Figura 22 - Localizacdo do Pogo CA025PP
Fonte: Google, 2011

A Tabela 13 apresenta a comparacdo dos dados construtivos do

dados atuais do mesmo.

Tabela 13 - Comparativo do Po¢co CA025PP

poco e 0s

Cota
CA025PP Profund. terreno ND NE Vazao
(m) (m) (m) (m) m°h
Dados Construtivos
204,80 575,00 92,00 72,19 80,00
Medicdo Atual 124,00 93,00 68,94

Fonte: Sabesp, 2009

No Poco CA025PP a queda de vazéo de exploracéo foi de apenas 13,83% mas

ele apresenta uma redugdo em seu nivel dindmico de 31,00m.
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5.11 Poco CA026PP

O Poco CA026PP esta localizado na Av. Angelo Zepelin, 2000, nas coordenadas
NS 7440,65 e EW 429,45 e foi perfurado em 01/01/1996 pela empresa Didier/CPA
(figura 23).

Figura 23 - Localizacdo do Pogo CA026PP
Fonte: Google, 2011

A Tabela 14 apresenta a comparacdo dos dados construtivos do poco e 0s

dados atuais do mesmo.

Tabela 14 - Comparativo do Po¢go CA026PP

Cota
CA026PP Profund. terreno ND NE Vazao
(m) (m) (m) (m) m°h
Dados Construtivos
199,50 582,00 101,00 43,00 40,00
Medicdo Atual 111,00 85,00 39,50

Fonte: Sabesp, 2009

No Poco CA026PP a queda de vazéo de exploracéo foi de apenas 13,83% mas

ele apresenta um aumento em seu nivel dindmico de 10,00m.
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5.12 Poco CA027PP

O Poco CAO027PP esta localizado na Rua Jodo Alves, s/n, nas coordenadas NS
7440,65 e EW 429,45 e foi perfurado em 1997 pela empresa Politi (figura 24).

Figura 24 - Localizacdo do Pogo CA027PP
Fonte: Google, 2011

Durante as medigfes foi constatada um grande potencial de recuperacdo deste
poco, quando foi elaborado um programa de manutencdo completa do mesmo.
Conforme o termo de referéncia desenvolvido para esta manutencdo a Sabesp ndo
dispbe de equipamentos proprios para intervencao nos pocos tubulares e os servigos

de manutengdo podem causar transtornos as comunidades abastecidas.

Ainda de acordo com este Termo de Referéncia os servigos foram contratados
para a execucdo de manutencdo/reabilitacdo através de processos quimicos e
mecanicos (descritos na sequéncia), visando a recuperacdo da vazao de

bombeamento.

Os servicos necessarios para esta manutencdo, de acordo com o Termo de
Referéncia utilizado para a contratacdo (SABESP, 2009), estédo detalhados a seguir:
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Perfilagem otica Previa — Trata-se da filmagem interna dos poco, sendo
gue a realizacao desta perfilagem otica antes do inicio dos trabalhos e a
analise conjunta da mesma com a fiscalizacdo da Sabesp é de suma
importancia para a decisdo dos procedimentos e sequéncias a serem

executadas;

Instalacdo de equipamento: (sonda/guincho) com ferramental especifico

para manutencéo;

Avaliagdo preliminar da producdo de pocgo: nivel dindmico, vaz&o, horas
de operacdo, avaliacao laboratorial da qualidade da agua (cor, turdidez,
presenca de sélidos, cheiro, etc.);

Retirada do equipamento de bombeamento instalado. Verificagcdo do
estado geral do edutor, cabo e bomba submersa,;

Limpeza do pocgo através de sistema de bombeamento a ar comprimido
(compressor de ar) até a profundidade final;

Aplicacéo de dispersante apropriado a cada situacéo: Polifosfato de sédio,
acido citrico, ortofasfato acido. Associado aos dispersantes utilizacao de

agente bactericida.

Desobstrucdo das secdes filtrantes e limpeza da coluna de revestimento

por escovamento (escovas de nylon);

Limpeza do poco através de hidrojateamento, com emprego de bomba de

lama a pistao;

Desenvolvimento das secdes filtrantes através de pistoneamento com

emprego de sonda percussora e pistdo com valvula;

Limpeza do poco através de sistema de bombeamento a ar comprimido

(compressor de ar) até a profundidade final.

Perfilagem otica — execucao de perfilagem o6tica para avaliar os resultados
obtidos;
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e Instalacdo de bomba submersa;
e Execucao de teste de produgéo;
e Relatério das operacdes realizadas.

Os trabalhos foram executados de forma &agil e eficaz na recuperacdo do
patrimoénio existente (SABESP, 2010), reintegrando-o o mais rapido possivel ao
sistema de abastecimento, com o objetivo de evitar desabastecimento, melhorando a
qualidade dos servicos e a imagem da companhia, associado a reducdo de custos

adicionais de abastecimento.

Na Tabela 15 pode-se observar os dados relativos ao resultado desta
manutencdo no poco 27. A recuperacdo da vazédo chegou a 1.152%, explorando

inclusive uma vazao acima da vazao obtida na época da constru¢do do poco.

Tabela 15 - Manutencéo do Pogo CA027PP

DATA

VAZAO (m®h)

ND
(m)

Ganho

18-nov-09

7,64

110,90

05-jan-10

95,62

121,00

1152%

A Tabela 16 apresenta a comparacdo dos dados construtivos do po¢co e 0s

dados atuais do mesmao.

Fonte: Sabesp, 2009

Tabela 16 - Comparativo do Po¢go CA027PP

CA027PP

Profund.
(m)

Cota
terreno

(m)

ND
(m)

NE
(m)

Vazao

m’h

Dados Construtivos

Medicao Atual

200,00

582,00

91,52

78,00

80,00

121,00

91,00

95,62

Fonte: Sabesp, 2009

No Poco CAO027PP a queda de vazédo de exploracdo antes da manutencéo
efetuada era de 90,45%. Com a recuperacéo do poco a vazdo de exploracao pode ser

aumentada em 19,53% sem o comprometimento do aquifero. Mesmo assim observa-
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se uma reducdo do nivel estatico de 13,00 m quando comparado com os dados

apurados na época de sua construcao.



76

5.13 Poco CA029PP

O Poco CA029PP esta localizado na Av. dos Imigrantes, 1130, nas coordenadas
NS 7442,20 e EW 427,20 e foi perfurado em 07/09/1998 pela empresa CPA (figura
25).

Figura 25 - Localizac&o do Pogo CA029PP
Fonte: Google, 2011

A Tabela 17 apresenta a comparacdo dos dados construtivos do poco e 0s

dados atuais do mesmo.

Tabela 17 - Comparativo do Po¢go CA029PP
Cota

CA029PP

Profund.
(m)

terreno

(m)

ND
(m)

NE
(m)

Vazéo

m’h

Dados Construtivos

Medicdo Atual

210,00

580,00

109,00

79,20

35,00

113,00

93,00

29,85

Fonte: Sabesp, 2009

Este poco apresentou queda de vazédo de exploracdo de apenas 14,71% e ele
apresenta uma reducdo em seu nivel dinAmico de apenas 4,00m. E importante
considerar a baixa capacidade de produgéo deste poco.
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5.14 Poco CAO30PP

O Poco CAO30PP esté localizado na Av Padre José Fortunato da Silva Ramos c/
Av. Jodo Pantaledo - Nova Cacapava, nas coordenadas NS 7444,66 e EW 429,62 e
foi perfurado em 07/09/1998 pela empresa CPA (figura 26).

Figura 26 - Localizacdo do Pogo CAO30PP
Fonte: Google, 2011

A Tabela 18 apresenta a comparacdo dos dados construtivos do poco e 0s
dados atuais do mesmo.

Tabela 18 - Comparativo do Po¢go CA030PP

Cota
CA030PP Profund. terreno ND NE Vazao
(m) (m) (m) (m) m®h
Dados Construtivos 202.50 580,00 83,00 49,15 80,00
Medicdo Atual 94,50 62,20 58,10

Fonte: Sabesp, 2009

O Poco CAO030PP apresentou queda de vazao de exploracdo de 27,38% e ele
apresenta uma reducdo em seu nivel dindmico de 11,50m.
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5.15 Poco CAO031PP

O Poco CAO031PP esta localizado na Estrada da Germana, s/ n. - Bairro Santa
Terezinha, nas coordenadas NS 7443,69 e EW 429,74 e foi perfurado em 22/06/2005
pela empresa Hidroenge (figura 27).

Figura 27 - Localizacdo do Pogo CAO031PP
Fonte: Google, 2011

A Tabela 19 apresenta a comparacdo dos dados construtivos do pogco e 0s

dados atuais do mesmo.

Tabela 19 - Comparativo do Po¢go CA031PP

Cota
CAO031PP Profund. terreno ND NE Vazao
(m) (m) (m) (m) m'h
Dados Construtivos 290,00 560,00 98,07 70,72 160,00
Medicdo Atual 121,50 92,00 128,17

Fonte: Sabesp, 2009

O Poco CAO31PP é o poco de maior vazdo ja construido em Cacapava e
apresentou queda de vazao de exploracédo de 19,89% e ele apresenta uma reducao
em seu nivel dinamico de 23,43m. O grande diferencial deste poco refere-se a sua

vazdo especifica que atualmente esta em torno de 4,34 m*h/m de rebaixamento.



5.16 Poco CA032PP
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O Poco CAO032PP esta localizado na Rua Tomaz Augusto de Oliveira, 277 - Vila
Isabel, nas coordenadas NS 7443,69 e EW 429,74 e foi perfurado em 21/12/1999 pela

empresa CPA (figura 28).
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Fiura 28- Localiag
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Poco CA032PP

Fonte: Google, 2011
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A Tabela 20 apresenta a comparacdo dos dados construtivos do po¢o e 0s

dados atuais do mesmo.

Tabela 20 - Comparativo do Pogo CA032PP

Cota

CA032PP Profund. terreno ND NE Vazao

(m) (m) (m) (m) mh

Dados Construtivos 213,00 580,00 104,00 87,70 60,00
Medigcdo Atual 117,60 98,50 7,14

Fonte: Sabesp, 2009

O Pocgo CAO032PP apresentou queda de vazao de exploracdo de 88,10% e ele

apresenta uma redugdo em seu nivel dindmico de 13,60m. A grande queda de vazéo
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pode ser exemplificada pela sua vaz&o especifica que caiu de 3,68m*h/m, na época
de sua construcéo, para 0,37m?%h/m, representando uma queda de 89,84%.
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5.17 Poco CAO33PP

O Poco CA033PP esta localizado na Rua Jodo B Moreira, 285 - Aldeia da Serra,
nas coordenadas NS 7444,34 e EW 428,83 e foi perfurado em 2001 pela empresa
Hidrogeo (figura 29).

Figura 29 - Localizacdo do Pogo CAQ33PP
Fonte: Google, 2011

A Tabela 21 apresenta a comparacdo dos dados construtivos do pogco e 0s

dados atuais do mesmo.

Tabela 21 - Comparativo do Po¢go CA033PP

Cota
CAO033PP Profund. terreno ND NE Vazéao
(m) (m) (m) (m) m’h
Dados Construtivos
: 156,00 585,00 94,00 74,80 80,00
Medicdo Atual 94,00 78,00 56,57

Fonte: Sabesp, 2009

O Poco CA033PP apresentou queda de vazédo de exploracao de 29,29%. Apesar
da queda de vazédo o nivel dindmico é mantido no mesmo patamar devido a posicao

do equipamento bombeador ser um limitante deste nivel.



5.18 Poco CA034PP
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O Poco CA034PP esta localizado na Rua Jo&do B Moreira, s/n - Aldeia da Serra,
nas coordenadas NS 7444,30 e EW 428,83 e foi perfurado em 17/07/2006 pela
empresa Sales & Mata Ltda (figura 30).

Fiura 30 - Localizagdo do Pogo CA034PP

Fonte: Google, 2011

A Tabela 22 apresenta a comparacdo dos dados construtivos do pogco e 0s

dados atuais do mesmo.

Tabela 22 - Comparativo do Pogo CA034PP

CA034PP

Profund.
(m)

Cota
terreno

(m)

ND
(m)

NE
(m)

Vazéo

m’h

Dados Construtivos

Medicdo Atual

255,00

580,00

140,00

101,74

90,00

89,00

Fonte: Sabesp, 2009

O Poco CAO034PP praticamente ndo apresentou queda de vazdo, mas nao foi

possivel avaliar seu nivel dindamico devido ao tubo de medicdo de nivel ndo

apresentar condi¢des para esta operacao.
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5.19 Poco NEOO1PP

O Poco NEOO1PP esta localizado na Rodovia Jodo Amaral Gurgel, Km 1,4,
Residencial Nova Esperanca, nas coordenadas NS 7442,38 e EW 426,99 e foi
perfurado em 13/11/2000 pela empresa Geoplan — Assessoria, Planejamento e
Perfuracoes Ltda (figura 31).

Figura 31 - Localizacdo do Po¢o NEOO1PP
Fonte: Google, 2011

A Tabela 23 apresenta a comparacdo dos dados construtivos do poco e 0s
dados atuais do mesmo.

Tabela 23 - Comparativo do Po¢go NEOO1PP
Cota

CA034PP

Profund.
(m)

terreno

(m)

ND
(m)

NE
(m)

Vazéo

m’h

Dados Construtivos

212,00

590,00

101,99

93,08

42,30

Medicdo Atual

- 41,50

Fonte: Sabesp, 2009

Este poco tubular profundo praticamente ndo apresentou queda de vazao, mas
nao foi possivel avaliar seu nivel dinamico devido ao tubo de medicdo de nivel ndo

apresentar condi¢Oes para esta operacao.
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5.20 Poco NEOO2PP

O Poco NEOO2PP esta localizado na Rodovia Jodo Amaral Gurgel, Km 1,7,
Residencial Nova Esperanca, nas coordenadas NS 7442,36 e EW 426,96, e foi
perfurado em 1713/11/2000 pela empresa Geoplan — Assessoria, Planejamento e
Perfuracoes Ltda (figura 32).

Figura 32 - Localizac&o do Pogo NEOO2PP
Fonte: Google, 2011

A Tabela 24 apresenta a comparacdo dos dados construtivos do pogo e 0s
dados atuais do mesmo.
Tabela 24 - Comparativo do Pogo NEOO2PP

Cota
CA034PP Profund. terreno ND NE Vazéo

(m) (m) (m) (m) mh
Dados Construtivos

255,00 560,00 130,00 98,20 90,00
Medigcdo Atual

- 89,00

Fonte: Sabesp, 2009

Este poco tubular profundo praticamente ndo apresentou queda de vazdo, mas
nao foi possivel avaliar seu nivel dinamico devido ao tubo de medicdo de nivel ndo
apresentar condi¢des para esta operacao.
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5.21 Poco SHOO1PP

O Poco SHOO1PP esta localizado na Rodovia Jodo do Amaral Gurgel, Km 2,7 -
Bairro do Sapé, nas coordenadas NS 7440,97 e EW 426,04 e foi perfurado em
07/07/2001pela empresa Tec Drill (figura 33).

' : \]‘f%\“' | nv“"’ g /
Figura 33 - Localizagdo do Pogo SHOO1PP
Fonte: Google, 2011

A Tabela 25 apresenta a comparacdo dos dados construtivos do poco e 0s
dados atuais do mesmo.

Tabela 25 - Comparativo do Po¢go SHOO1PP

Cota
SHOO1PP Profund. terreno ND NE Vazéao
(m) (m) (m) (m) m%h
Dados Construtivos
166,00 600.00 83,00 74,40 20,00
Medicdo Atual 106,60 96,00 8,86

Fonte: Sabesp, 2009

O Poco SHOO1PP apresentou queda de vazao de 55,70% e seu nivel dindmico
teve queda de 23,60 m.
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5.22 Poco VVOO01PP

O Poco VVO01PP esta localizado no Loteamento Vitoria Vale, nas coordenadas
NS 7445,53 e EW 430,22 e foi perfurado em 01/04/2000 pela empresa CPA (figura

34).

A Tabela 26 apresenta a comparacdo dos dados construtivos do po¢o e 0s

dados atuais do mesmo.

- Localizag
Fonte: Google, 2011
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Tabela 26 - Comparativo do Po¢co VV0O01PP

Cota
VVOO01PP Profund. terreno ND NE Vazéao
(m) (m) (m) (m) m°h
Dados Construtivos
216,60 580,00 98,00 62,00 80,00
Medicdo Atual 106,00 73,00 70,49

Fonte: Sabesp, 2009
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O Poco VVO01PP apresentou queda de vazédo de 11,89% e seu nivel dinamico
teve queda de 8,00m. Esta queda € uma das menores ocorridas nos pocos do
sistema de producdo de Cacapava, apesar de ndo ter sido executada qualquer

manutencdo preventiva neste poco.
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5.23 Dados Comparativos dos pocos Cacapava

Os pocos que estdo em operacdo no sistema de abastecimento publico de
Cacapava, quando é feita a comparacao entre as condi¢cdes originais da época de
construgdo com a média da producdo e os dados atuais, 0S mesmos apresentam
acentuada perda de capacidade média de producdo na ordem de 27,86% e perdas
acumuladas que atingiram 42,33 % da vazdo original. A Figura 35 apresenta a

comparacao das vazdes originais e as vazdes atuais dos pocos estudados.

VVOO1PP
SHOO1PP
NEQO2PP
NEOO1PP
CAOQ34PP
CAO33PP
CAO032PP
CAO31PP
CAO30PP
CAQ29PP
CAQ27PP
CAO26PP
CAO25PP
CAQ24PP
CAQ23PP
CAQ22PP
CAO21APP
CAO19PP
CAOQ18PP

0 20 40 60 &0 100 120 140 160
W Vazdo Atual m3/h M Vazdo Inicial m3/h

Figura 35 - Comparativo de vazao dos poc¢os de Cacapava

O poco CA0032 apresentou a maior queda de producdo com o patamar de 88%
de queda, sendo em seguida o0 Po¢co CA0024 com 65% de queda de vazao. J& o poco
CA027, devido a manutencado realizada apresenta uma vazdo 20% maior que sua

vazao original.

Outra caracteristica importante a ser analisada € a comparagdo dos niveis
dindmicos originais e atuais dos poc¢os de Cacapava, conforme esquematizado no
grafico da Figura 36. Na média os niveis dinamicos cairam 23,84% sendo que 0 poco
CAO021 apresenta o maior rebaixamento (cerca de 63%).
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Figura 36 - Comparativo de niveis dindmicos dos pogos de Cagapava

A capacidade especifica destes pocos, indice que representa o potencial de
produgdo por metro de agua rebaixado, apresenta queda acentuada superior a 30%.
Os pocos CA024 e CA032 sdo os que apresentam as maiores quedas de vazao
especifica, confirmando as respectivas quedas de vazdo apresentadas. JA 0 poco
CA026 apresenta aumento de sua vazdo especifica, ndo necessariamente
apresentando-se como um indicador benéfico, ja que seu nivel estatico experimentou

a maior queda dentre todos os pogos estudados.

A Tabela 27 apresenta o comparativo das vazdes especificas dos pocos que

compde o sistema de abastecimento de Cacapava.



Tabela 27 - Comparativo das Vazdes Especificas

Vazao Especifica
Pogo m*/h/m %
Inicial Atual
CAO18PP 2,10 089 | -57,48%
CA019PP 3,41 1,73 | -49,30%
CA021APP | 7,62 440 | -42,29%
CA022PP 4,18 2,87 | -31,34%
CA023PP 4,66 1,40 | -69,99%
CA024PP 6,10 0,9 [0
CA025PP 4,04 2,22 | -44,93%
CA026PP 0,69 1,52 | 120,29%
CA027PP 5,92 3,19 | -46,13%
CA029PP 1,17 1,49 | 27,08%
CAO30PP 2,36 1,80 | -23,89%
CA031PP 5,85 434 | -2573%
CA032PP 3,68 037 |EOa
CA033PP 4,17 3,50 | -1515%
CA034PP 2,35 2,23 | -541%
NEOO1PP 4,17 2,36 | -4343%
NEOO2PP 3,80 2,23 | -41,45%
SHOO1PP 2,33 084 | -64,06%
VV0O01PP 2,22 2,14 | -388%

90
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6. OPERACAO DOS POCOS

Os sistemas de abastecimento publico oriundos de mananciais subterraneos,
normalmente operam na configuracdo poco-reservatorio-distribuicdo, ou seja, um
conjunto moto-bomba do tipo submersivel com acionamento elétrico € instalado a
certa profundidade no interior do aquifero e bombeia 4gua para um reservatério
proximo, posicionado no ponto mais elevado do setor a ser abastecido, e por

gravidade a agua é distribuida a populacdo (SAGGIORO, 2005).

Devido ao crescimento populacional natural dos municipios, exige-se um
aumento correspondente na producdo e na oferta de agua tratada. Para suprir esta
demanda crescente, nos Ultimos anos na maioria das cidades brasileiras, assim como

Cacapava, ocorreu um elevado incremento na extracdo de agua dos aquiferos.

Considerando-se que o limite geografico dos municipios manteve-se inalterado,
aumentando-se apenas sua densidade demogréfica, 0 aumento da producdo de agua
se deu de duas maneiras (SAGGIORO, 2005):

a) Aumentando-se o volume diario extraido em um determinado poco, quer
através do aumento da vazédo horéaria (obtido através da substituicdo do
conjunto moto-bomba submersivel), quer através do aumento do periodo

diario (namero de horas) de operacao do conjunto moto-bomba original,
b) Perfurando-se novos poc¢os intercalados aos ja existentes.

As duas solugbes acima significam um aumento no volume de agua extraido do
aguifero que, como consequéncia, implica em um rebaixamento em seu nivel e numa

redugéo na vazao especifica maxima dos pogos.

Diante destes fatos, torna-se necessario identificar como varia o nivel do
aquifero ao longo do tempo de operagdo do poco, tendo por objetivo evitar-se que o
mesmo entre em colapso, ou seja, que seja retirada mais agua do que 0 pogo esta

sendo capaz produzir.

As perdas nos Pocos produzem um rebaixamento adicional que corresponde a
soma de (ABES, 2009):
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Perda de carga em torno do poco como resultado do aumento de
velocidade da agua que é influenciada diretamente pelas caracteristicas
construtivas (abertura dos filtros, granulometria do pré-filtro, etc.) e

desenvolvimento.

Perdas de carga devido a ascensdo da agua desde a zona dos filtros até
a bomba. S6 é significativa quando a distancia é muito grande ou a
tubulacéo é inadequada para a vazdo bombeada.

Perda de entrada na bomba: quando o espaco entre a entrada da bomba

(crivo) e a parede do pogo € muito pequeno.

Para uma avaliacdo mais eficiente do sistema deve-se considerar algumas acdes

prioritarias a serem executadas no municipio:

>

>

Manutencdo em todos 0s pocos (excetos 0s que ja sofreram manutencgao

e mantém as suas caracteristicas);

Execucdo de obras de recuperacdo, em pogos passiveis de

reaproveitamento (rencamisamento e reparos);

Adequacdo dos equipamentos e estruturas instaladas (aumento de

produtividade);
Monitoramento dos pog¢os (manual ou remoto);

Necessidade de novos investimentos para a cidade (novos pocgos).

A necessidade de Monitoramento das &aguas subterrdneas da Cidade de

Cacapava ocorre devido aos seguintes fatores:

a) A Cidade de Cacapava € abastecida por extracdo de aguas subterraneas

e esse é o recurso de maior valor natural na terra e estratégico para

abastecimento humano;

b) As informacbes do monitoramento subsidiam as acdes preventivas e

proativas para manutencao da qualidade e quantidade, gerenciamento da
disponibilidade e garantia ao atendimento das funcdes de uso social,

econdmico e ecoldgico;
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c) Os dados norteiam a tomada de decisdbes para exploragéo,
desenvolvimento e gerenciamento do recurso, bem como para o0
desencadeamento de acbes  mitigatorias, nos casos de

poluicdo/contaminacao;

d) O Monitoramento é ferramenta (essencial) para a gestdo integrada dos

recursos hidricos;

e) O monitoramento quali-quantitativo é um dos instrumentos mais
importantes de suporte a estratégias e politicas de uso, protecdo e

conservacao do recurso hidrico subterraneo;

Enfatizando estes procedimentos, na tabela 28, estdo detalhados os resultados
das manutencdes efetuadas nos pocos operados pela Sabesp em todo estado de Séo
Paulo em 2010.

Ja na tabela 29 é apresentado o estudo comparativo dos custos de manutencéo
corretiva de pocos com o0s custos relativos a perfuracdo de novos pocos. Esta
comparacao deixa evidenciada a ampla vantagem da manutencdo, sendo que 0s
custos destas manutencdes poderiam ser bem menores se estas fossem feitas

preventivamente.

E importante enfatizar que, na execuc¢édo da manutencdo, 0os pogos recebem uma
sobrevida que nao foi avaliada nesta dissertacdo. Essa sobrevida € inferior a vida util

do poco que esta entre 20 a 25 anos.



Tabela 28 - Resultados de Manutencéo de Pocos pela Sabesp em 2010

Vazéo (m3h
Municipio No. UN ( ) Zi?c%o gs
Original Antes Apbs Aumento ¢
Fernandépolis 15 RT 450,00 17,00 210,00 1135% 30 dias
Santana da 0 .
Ponte Pensa 2 RT 4,60 4,60 7,92 72% 7 dias
Pirapozinho 12 RB 44,00 33,16 42,00 27% 1dia
Avaré 8 RA 200,00 100,08 | 169,74 70% 2 dias
Capelado Alto | 11 RM 80,00 64,91 85,28 31% 2 dias
Cesario Lange 1 RM 10,00 4,35 9,00 107% 1 dia

Fonte: Acervo Sabesp 2011

Tabela 29 - Estudo comparativo dos custos de po¢os

CUSTO MEDIO DO m®h PRODUZIDO

PERFURACAO DE NOVO POCO EXECUCAO DE MANUTENCAO
R$ 7.500,00 R$ 3.000,00
PORCENTAGEM 40%
PRAZO MEDIO (Dia)
60 12
PORCENTAGEM 20%

Fonte: Acervo Sabesp 2011
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7. CONCLUSAO

O municipio de Cacapava é abastecido por 4guas subterraneas, através de 19
pocos (Sede e Sistemas Isolados). Estes pogos apresentam acentuado processo de
perda da capacidade de producéo, ndo s6 ao longo da operacédo, mas também devido
a nao existéncia de um programa de manutencdo preventiva, conforme os registros
pesquisados. Tendo ainda como agravante, as caracteristicas do sistema aquifero
Taubaté que tem altos niveis de ferro e manganés que levam a uma maior
colmatacdo das seccOes filtrantes, gerando a queda acentuada da producdo dos

POCOS.

A constatacdo das perdas de vazdo, consequéncia da acentuada queda da
capacidade especifica, sdo indica¢fes indiscutiveis da urgéncia na realizacdo de um

programa de manutencdo em todos 0s pocos.

Em Cacapava existem ainda 18 pocos (ndo tratados nesta dissertacao)
desativados por motivos diversos, tais como: baixa produgcdo, rompimento de
revestimento, qualidade da &gua, e outros. Atualmente, estdo sendo executadas
algumas medidas para tentar recuperar a producdo do sistema. A manutencdo no
P.27 (vazdo atual= 7,0 m*h — vazdo inicial= 80,00 m3/h) pode ser citada como
exemplo e a interligacdo do sistema de abastecimento da cidade com uma rede (400
mm) que vem do municipio de Taubaté que tem mananciais superficiais e

disponibilizara cerca de 360m?h.

Podem ser propostas acdes para a recuperagdo de vazdo, relacionadas as
atuais condicdes de operacao, que consideram a possibilidade de aumento de vazéo
pela recuperacdo dos pocos atraves de programas de manutencéo corretiva, e o

estudo sobre a recuperacéo viavel de alguns pocos.

Existe ainda a possibilidade de ganho de vazdo melhorando o potencial de
alguns pocos que estdo sub-explorados, readequando o equipamento instalado.
Como exemplo, podemos citar os pocos 21A, 30 e 33 que, através da adequacao de
equipamento de bombeamento (profundidade e potencia — necessita estudo mais
detalhado), podem obter um ganho de vaz&o da ordem de 171 m*/h o que equivale a



96

14,00% da vazao atual. Em conjunto com outras acdes esta recuperagao pode ser

ainda maior, conforme demonstrado na tabela 30.

Cabe ressaltar, ainda, que as manutencfdes devem ser periddicas e monitoradas
para evitar problemas de abastecimento. No momento devido a falta de agua no
sistema as acbes emergenciais ja estdo sendo executadas (manutencdo do P.27,
manutencdo do P.3 de Cagapava Velha, interligacdo com rede de 400 mm com o

municipio de Taubaté e perfuracdo do P.2 do Residencial Esperanca).

Uma vez minimizado este déficit, devera ser programada com urgéncia a
manutencdo de todos 0s pocos (excluindo-se 0s que passaram por manutencgao
recente) para evitar novos colapsos no sistema e projetar 0s investimentos

necessarios para a demanda que esta em expansao no municipio.

Tabela 30 - Projecdo de a¢fes de recuperacao

ng?o Vazao Perda Projegdo de Vazao
Poco Inicial atual 3 ) 3
(m¥/h) (m/h) (m*/h) Final (m>/h)

CA018PP 98,00 53,49 44,51 86,87
CA019PP 100,80 47,85 52,95 87,56
CAO021APP 122,90 67,71 55,19 109,10
CA022PP 120,00 84,98 35,02 111,25
CA023PP 80,00 60,89 19,11 75,22
CA024PP 80,00 27,88 52,12 66,97
CA025PP 80,00 68,94 11,06 77,24
CA026PP 40,00 39,5 0,50 39,88
CA027PP 80,00 95,62 0,00 95,62
CA029PP 35,00 29,85 5,15 33,71
CA030PP 80,00 58,10 21,90 74,53
CA031PP 160,00 128,17 31,83 152,04
CA032PP 60,00 7,14 52,86 46,79
CA033PP 80,00 56,57 23,43 74,14
CA034PP 90,00 89,00 1,00 89,75
NEOO1PP 80,00 56,57 23,43 74,14
NEOO2PP 90,00 89,00 1,00 89,75
SHOO1PP 20,00 8,86 11,14 17,22
VVO01PP 80,00 70,49 9,51 77,62
TOTAL 1576,7 1140,61 451,71 1479,39

Na tabela 30 encontram se projetadas as vazes dos pocos de Cacapava apos a

execucdo de um programa de manutencdes para recuperacdo dos mesmos. A
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projecdo baseia-se na eficiéncia das manutencbes dentro das caracteristicas
construtivas de cada poco tubular profundo.

Essas ac¢des projetam uma recuperacdo de 338,78 m®h que poderiam oferecer
um conforto operacional para a equalizacdo dos regimes de bombeamento. Esta
equalizacao é importante, pois 0os pocos devem operar ente 18 e 20 horas por dia e,
no caso de Cagapava, este periodo ndo esta sendo respeitado, de acordo com a
informacé&o da operacdo local. E importante salientar que as manutencgdes preventivas
precisam ser periodicas e que ndo garantem a recuperacao total dos pocos, pois
varios fatores adicionais agem na reducdo da capacidade de producdo dos pocos.
Dentre eles podemos citar a superexploracéo além da prépria capacidade de recarga

do aquifero e a vida util do poco.

Sugere-se ainda, fazer uma analise mais apurada para detectar o0s
rebaixamentos de nivel da agua nos aquiferos, identificar problemas de super-
exploracgéo e coletar dados para uma modelagem, identificando a influéncia dos cones
de rebaixamento dos pocos existentes e determinando os regimes de bombeamento

mais adequados para a garantia de uso racional destes aquiferos.

Assim fica evidente a necessidade de execucdo periédica de programas de
manutenc¢ao preventiva, tornando o sistema mais confiavel e de melhor gestao ja que
atualmente tem producdo no limite da demanda requerida, sendo necessario
levantamento e avaliacdo das condicbes operacionais atuais, tendo em vista o
imediato aumento na capacidade de producao e posterior execugcdo de um programa
de manutencdo corretiva para recuperacdo da capacidade de producédo perto da

original.
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