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INTRODUCAO

1.1 — Objectivos

A execucdo de furos de captacdo de aguas minerais ou de nascente tem especificidades
proprias decorrentes das exigéncias de pureza bacteriolégica e de um perfil hidroquimico
concreto das aguas a captar, o que implica uma maior exigéncia técnica e metodologica na sua
realizacéo.

Convém, desde ja salientar, que a abordagem que aqui se empreende nao deve ser entendida
como um receitudrio, ou um prontuério, para a realizacdo de captacdes de agua subterraneas, o
que seria impossivel pois, cada caso € um caso.

O presente texto consiste na descricdo das diferentes fases de execucédo e construcdo de uma
captacao de agua mineral natural, dando particular énfase aos aspectos que visem e reforcem a
obtencdo da melhoria da qualidade na realizacdo de um furo de 4gua para fins termais, e por
extensao de actividade nalguns casos, também para engarrafamento. Estes procedimentos e
recomendacfes sdo também extensiveis as designadas aguas de nascente, que embora nado
sejam aplicaveis em tratamentos termais, requerem semelhantes cuidados de captacao.

Pretende-se, fundamentalmente elucidar, de forma genérica, 0s responsaveis ou interessados
pela exploracédo de dguas minerais ou de nascente para as particularidades e especificidades da
execucao das mesmas, e também para as consequéncias que determinados procedimentos
menos apropriados podem vir a ter. Além disso, apresentam-se diversas recomendacdes
relacionadas com aspectos processuais sobre autorizacdes, elaboracéo de caderno de encargos
e acompanhamento dos trabalhos.

1.2 — Enquadramento Juridico
1.2.1 — Cddigo civil

O regime juridico portugués considera, no artigo 1385° do cddigo civil a existéncia de dois
dominios de titularidade, publico ou privado, para as aguas subterraneas existentes no territorio
nacional., ao indicar que “As aguas sao publicas ou particulares; as primeiras estao sujeitas ao
regime estabelecido em leis especiais e as segundas as disposi¢des dos artigos seguintes.”

Considera-se vantajoso, mesmo necessario, esclarecer os diferentes dominios juridicos, publico
ou privado, a que as aguas minerais naturais e as aguas de nascente se encontram sujeitas,
pois a sua integracao legislativa implica diferentes aspectos de autorizacéo e licenciamento para
a execucao das respectivas captacdes, aspectos que serdo abordados na alinea seguinte.

1.2.2 — Aguas minerais naturais

No artigo 84° da Constituicdo da Republica Portuguesa, onde se define o Dominio Publico do
Estado, encontram-se incluidas, na sua alinea c), “as nascentes de 4guas mineromedicinais”,
designacéao alterada no decreto-lei 90/90, de 16 de Marco, pela de “aguas minerais naturais”. Na
alinea b), do n°® 2, do artigo 1° do mesmo decreto-lei, os recursos hidrominerais encontram-se
integrados no dominio publico do Estado. Por sua vez, as &aguas minerais naturais s&o
consideradas, na alinea a) do n° 1 do artigo 3° daquele decreto-lei como um recurso hidromineral,
logo sendo incluidas no dominio publico do Estado.



A definicdo de 4gua mineral é apresentada no n°® 2 do artigo terceiro daquele diploma, onde se
menciona que: “Agua mineral natural é uma agua considerada bacteriologicamente prépria, de
circulagéo profunda, com particularidades fisico-quimicas estaveis na origem dentro da gama de
flutuacbes naturais, de que resultam propriedades terapéuticas ou simplesmente efeitos
favoraveis a saude”.

Na Lei n° 54/2005 de 15 de Marco, que estabelece a titularidade dos recursos hidricos, ndo
existe, curiosamente, qualquer mencdo as aguas minerais naturais como pertencendo ao
dominio publico do estado, nem mesmo no seu artigo 7° onde se empreende uma breve
referéncia a alguns casos de dominio publico das aguas subterraneas.

No entanto, aquela Lei prevé, no seu artigo 9° a possibilidade da gestdo de bens do dominio
publico hidrico, como é o caso das aguas minerais naturais, por entidades de direito privado “ao
abrigo de um obtenc¢do de um titulo de utilizagdo, emitido pela autoridade publica competente
para o respectivo licenciamento”.

Além disso, na designada “Lei da Agua”, que corresponde a Lei n® 58/2005 de 29 de Dezembro,
refere-se no n° 2 do artigo 2° que “O disposto na presente lei ndo prejudica a aplicacdo dos
regimes especiais relativos, nomeadamente, as aguas para consumo humano, aos recursos
hidrominerais geotécnicos e aguas de nascente, as aguas destinadas a fins terapéuticos e as
aguas que alimentem piscinas e outros recintos com diversdes aquaticas.”, o que realca o
caracter especifico da legislacdo que rege a utilizacdo das aguas minerais naturais e das aguas
de nascente em Portugal.

O aproveitamento, pesquisa, licenciamento e exploragdo das aguas minerais € definido no
Decreto-Lei n® 86/90 de 16 de Marco.

A entidade do Estado que tutela todas as actividades relacionadas com as aguas minerais
naturais é a Divisao de Recursos Hidrogeoldgicos, Geotérmicos e do Petréleo, da Direccao Geral
de Energia e Geologia, sediada na avenida 5 de Outubro n° 87, em Lisboa.

1.2.3 — Aguas de nascente

A definicdo de 4gua de nascente consta no artigo 6° do Decreto-Lei 90/90, de 16 de Marco, onde
se indica que: “Para efeitos do presente diploma, entende-se por aguas de nascente as aguas
subterr@neas naturais que se nao integrem no conceito de recursos hidrominerais, desde que na
origem se conservem proprias para beber.”

Segundo o preceituado do n° 3 do artigo 1° do mesmo diploma, as aguas de nascente “Nao se
integram no dominio publico do Estado, podendo ser objecto de propriedade privada ou outros
direitos reais, ...".

A definicdo da propriedade das aguas subterraneas, particulares ou privadas, é estabelecida no
artigo 1386° do cddigo civil, onde se indica que séo particulares “as dguas que nascerem em
prédio particular...” e as “as aguas subterréneas existentes em prédios particulares”.

Os aspectos relacionados com a legislacdo das aguas subterraneas em propriedade privadas
encontram-se dispersos entre os artigos 1385 © e 0 1497° do cédigo civil.

Embora o artigo 1394° refira que “E licito ao proprietario procurar dguas subterraneas no seu
prédio, por meio de pogos ordinarios ou artesianos, minas ou quaisquer escavagdes, contanto
gue nao prejudique direitos que terceiro haja adquirido por titulo justo.” a gestdo da exploracao
das aguas subterraneas privadas rege-se pela Lei n°® 58/2005 de 29 de Dezembro, cuja



aplicacdo é assegurada e regida, a nivel nacional, pela Autoridade Nacional da Agua,
representada pelo Instituto da Agua (INAG).

A nivel regional a gestdo das aguas subterraneas privadas encontra-se dividida em dez regides
hidrogréficas, definidas no artigo 6 da Lei n° 58/2005 de 29 de Dezembro. A gestdo das aguas
subterraneas, incluindo o respectivo planeamento e fiscalizacdo, de cada regido hidrografica
encontra-se atribuida a uma Administracdo de Regido Hidrogréafica (ARH).

A definicdo, qualificacdo, classificacdo, aproveitamento, licenciamento de exploracdo, perimetro
de proteccdo, e aproveitamento, das aguas de nascente é regulamentada pelos decreto-lei n°
90/90 e n° 84/90, ambos de 16 de Marco.

Pelo exposto verifica-se que a exploracdo das aguas de nascente se rege, por um lado, pela
jurisprudéncia das aguas subterraneas em geral, nomeadamente a Lei n°® 58/2005 de 29 de
Dezembro e os Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de Maio, com as alterac¢des introduzidas pelos
Decreto-Lei n.°s 391-A/2007, de 21 de Dezembro e Decreto-Lei 93/2008, de 4 de Junho, bem
como pelo Decreto-Lei 97/2008, de 11 de Junho, no que respeita a pesquisa, utilizagdo e
exploragdo das aguas subterraneas privadas, enquanto que no ambito da sua definicao,
qualificacdo, classificacdo, aproveitamento e licenciamento de exploracdo, sdo também
abrangidas pelo legislacdo expressa nos decreto-lei n°® 90/90 e n° 84/90, ambos de 16 de Marco.

1.2.4 — Autorizagdes, licenciamentos e planos de trabalho
1.2.4.1 — Aguas minerais

A solicitacéo, pelo concessiondrio de uma concessao de dgua mineral natural ja existente, da
autorizagdo para a execucdo de uma nova captagdo dentro da area da concessao deve, de
acordo com o artigo 4° do Decreto-Lei 86/90 de 16 de marco, ser apresentada mediante
requerimento ao Ministro da Economia e entregue na Direccdo Geral de Energia e Geologia.
Este requerimento devera ser acompanhado pela localizacdo da captagdo, por uma memoéria
descritiva detalhada e fundamentada dos trabalhos que serdo empreendidos, a indicacdo da
empresa que procedera a execucdo da captacdo e por uma analise técnico-econdmica sobre os
investimentos envolvidos. A realizacdo da captacdo sO podera ser empreendida apés
deferimento do requerimento e informag&o ao Concessionario pela Direcgdo Geral.

No caso de se pretender estabelecer uma concessédo de agua mineral natural, onde ainda néo
existam furos de captacdo que captem o aquifero pretendido, torna-se necessario solicitar,
mediante requerimento ao Ministro da Economia e entregue na Direccdo Geral de Energia e
Geologia, a atribuicédo de direitos de prospeccao e pesquisa de agua mineral, tal como previsto
no artigo 4° do Decreto-Lei 86/90 de 16 de Marco, para a area em questdo. Este requerimento
devera ser acompanhado pela localizagéo da captacao, uma fundamentagéo técnica, um plano
dos trabalhos previstos, a indicagdo da empresa que procedera a execucao da captacdo e por
uma analise técnico-econdmica sobre os investimentos envolvidos, tal como indicado no n° 1 do
artigo 4° do Decreto-Lei 86/90 de 16 de Marco.

Em caso de deferimento do pedido, sera celebrado um contrato entre o Estado e o requerente
para a atribuicdo de direitos de prospec¢do e pesquisa de adgua mineral natural para a area
aceite pela Direccao Geral.

Os procedimentos detalhados inerentes ao processo de atribuicdo de uma area de prospeccao e

pesquisa de dgua mineral natural, constam nos artigos 4° a 15° do Decreto-Lei 86/90 de 16 de
Marco.
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1.2.4.2 — Aguas de nascente

A execucdo e exploracao de captacdes para aproveitamento de agua de nascente carece de
autorizagdo prévia ou titulo de utilizagdo, que se encontra previsto no n° 1 do artigo 62° da Lei n°
58/2005, de 29 de Dezembro, desde que os meios de extrac¢do da agua sejam superiores a 5
CV.

No caso dos meios de extraccdo da agua subterranea serem iguais ou inferiores a 5 CV, nao se
torna necessaria a obtencdo de uma autorizacéo ou titulo de utilizacdo, desde que ndo decorra
impacte significativos no estado da agua, tal como preceitua o n° 4, do artigo 62° da Lei n°®
58/2005, de 29 de Dezembro. Caso a entidade competente considere que existem impactes
negativos, a realizacdo da captacdo implica a solicitacdo de autorizacdo prévia ou titulo de
utilizacéo.

O requerimento da autorizacdo prévia ou titulo de utilizacdo, ou a comunicacdo prévia, sobre a
execucdo de furos de captacdo de aguas subterraneas devem ser dirigidos a respectiva
Administracdo de Regido Hidrografica (ARH), da bacia hidrografica em que a captacéo a realizar
se inscreve, tal como previsto na alinea b) do n.° 6 do artigo 9.° da Lei da Agua e no artigo 12.°
do Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de Maio, com as alteracdes introduzidas pelos Decretos-
Lei n.%s 391-A/2007, de 21 de Dezembro e 93/2008, de 4 de Junho.

Apés a conclusdo da captacdo o requerente dispde de 60 dias para, junto da respectiva
Administracdo de Regido Hidrografica (ARH) apresentar o relatério final segundo os critérios e
contelidos previsto em formulario préprio, facultado por aquela entidade licenciadora, designado
“Minuta do relatério final da fase de pesquisa de aguas subterraneas”, tal como previsto no n.° 3
do artigo 41° do Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de Maio.

Uma vez obtido o titulo de utilizacdo o requerente fica sujeito, tal como estipulado no artigo 4.°
do Decreto-Lei 97/2008, de 11 de Junho a uma taxa de recursos hidricos, cuja incidéncia e
opcOes de calculo de forma directa e indirecta sdo definidas no referido diploma, embora a
referida taxa se encontre condicionada por eventuais impactes negativos relacionados com a
poténcia de extraccdo instalada e com o volume anual extraido, tal como descrito no n° 5 do
Despacho n° 14872/2009 de 02 Julho, sobre normas para a utilizacdo dos recursos hidricos
publicos e particulares.

Para a listagem geral e tematica da legislacdo das aguas subterraneas e recursos hidricos em
geral, assim como das minutas para autorizagdes e licenciamentos de capta¢fes particulares,
recomenda-se a consulta site do INAG: www.inag.pt/sniturh_guias/docs/publico.

SO apos a legalizagéo da captacao através da obtencgédo do respectivo titulo de utilizagdo junto da
ARH é que se podera iniciar o processo de licenciamento como agua de nascente da agua
captada, seguindo-se os tramites previstos no artigo 4° do Decreto-Lei 84/90 de 16 de Marco.

1.2.4.3 — Sintese do enquadramento juridico
Em face do exposto até aqui e de modo a situar as dguas minerais no panorama legislativo
nacional apresenta-se, no quadro seguinte, uma sintese do enquadramento daquelas aguas

relativamente as restantes aguas (de nascente e potaveis) comercializaveis ou aplicaveis em
tratamentos termais ou ndo termais.
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Classificacao da
agua

Dominio

Aplicacdes/destinos

Principal legislacao relacionada

Agua mineral

Publico

- Termalismo
- Engarrafamento

- Tratamentos de
Bem Estar (SPA)

Lei n° 58/2005, de 29 de Dezembro

Lei n°® 54/2005, de 15 de Novembro
Decreto-lei n°® 142/2004, de 11 de Junho
Decreto-lei n° 72/2004, de 25 de Marco
Decreto-lei n°® 268/2002, de 27 de Novembro
Portaria n° 1220/ 2000, de 29 de Dezembro
Decreto-lei n° 156/98, de 06 de Junho
Portaria n.° 703/96, de 6 de Dezembro
Decreto-lei n° 90/90, de 16 de Marco
Decreto-lei n° 86/90, de 16 de Marco

Agua de
nascente

Agua potavel
tratada

Privado

- Engarrafamento

- Tratamentos de
Bem Estar (SPA)

Despacho n° 14872/2009 de 02 Julho
Decreto-Lei n° 97/2008, de 11 de Junho
Decreto-Lei n.° 93/2008, de 4 de Junho
Decreto-Lei n.° 391-A/2007, de 21 de Dezembro
Decreto-lei n° 306/2007 de 27 de Agosto
Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de Maio
Lei n°® 58/2005, de 29 de Dezembro

Lei n° 54/2005, de 15 de Novembro
Decreto-lei n° 156/98, de 06 de Junho
Decreto-lei n° 90/90, de 16 de Margo
Decreto-lei n° 84/90, de 16 de Marco

- Engarrafamento

- Tratamentos de
Bem Estar (SPA)

- Abastecimento
Publico

Despacho n° 14872/2009 de 02 Julho
Decreto-Lei n° 97/2008, de 11 de Junho
Decreto-Lei n.° 93/2008, de 4 de Junho
Decreto-Lei n.° 391-A/2007, de 21 de Dezembro
Decreto-lei n° 306/2007 de 27 de Agosto
Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de Maio

Lei n° 58/2005, de 29 de Dezembro

Lei n° 54/2005, de 15 de Novembro

Decreto-lei 236/98 de 1 de Agosto

Despacho n° 14872/2009, de 02 Julho — define normas para a utilizacéo dos recursos hidricos publicos e particulares.

Decreto-Lei n.° 93/2008, de 4 de Junho — segunda alteracdo ao Decreto-Lei n°® 226-A/2007 de 31 de Maio, que
estabelece o regime da utilizag&o dos recursos hidricos.

Decreto-Lei 97/2008, de 11 de Junho — estabelece os regime econdémico e financeiro dos recursos hidricos.

Decreto-Lei n.° 391-A/2007, de 21 de Dezembro - primeira alteragéo ao Decreto-Lei n°® 226-A/2007 de 31 de Maio, que
estabelece o regime da utilizacao dos recursos hidricos.

Decreto-lei 306/2007, de 27 de Agosto - Estabelece o regime da qualidade da agua destinada ao consumo humano.

Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de Maio — Estabelece o regime da utilizag&o dos recursos hidricos.

Lei n° 58/2005, de 29 de Dezembro - aprova a Lei da Agua, transpondo para a ordem juridica nacional a Directiva n°
2000/60/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro, e estabelece as bases e o quadro institucional
para a gestao sustentavel das aguas.

Lei n° 54/2005, de 15 de Novembro — estabelece a titularidade dos recursos hidricos.

Decreto-lei n°® 142/2004, de 11 de Junho - estabelece as novas regras no dominio do licenciamento dos estabelecimentos
termais, da organizacgao, do funcionamento e da fiscalizacéo do sector.

Decreto-lei 72/2004, de 25 de Marco - transpde para a ordem juridica nacional a Directiva n° 2003/40/CE, da Comisséo,
de 16 de Maio, que estabelece a lista, os limites de concentragdo e as mengdes constantes do rétulo para os
constituintes das aguas minerais naturais, bem como as condicdes de utilizagdo do ar enriquecido em ozono para o
tratamento das aguas minerais naturais e das aguas de nascente.
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Decreto-lei 268/2002, de 27 de Novembro - estabelece as regras relativas ao reconhecimento das aguas minerais
naturais e as caracteristicas e condigfes de a observar nos tratamentos, rotulagem e comercializagdo das aguas
minerais naturais e as aguas de nascente.

Portaria n°® 1220/ 2000, de 29 de Dezembro - estabelece as condicdes que as aguas minerais naturais e as aguas de
nascente devem obedecer, na captagdo, para poderem ser consideradas bacteriologicamente proprias, em
estabelecimentos termais e nos balnearios dos estabelecimentos termais.

Decreto-lei 236/98, de 1 de Agosto - estabelece normas, critérios e objectivos de qualidade com a finalidade de proteger
0 meio aquatico e melhoria da qualidade das aguas. Normas de qualidade das aguas.

Decreto-lei 156/98, de 06 de junho - estabelece as regras relativas ao reconhecimento das aguas minerais naturais e as
caracteristicas e condigbes a observar nos tratamentos, rotulagem e comercializagdo das aguas minerais e aguas de
nascente.

Decreto-lei n°® 90/90, de 16 de Marco - regime geral de revelagéo e aproveitamento dos recursos geologicos.
Decreto-lei n° 86/90, de 16 de Margo - regulamento de exploracéo das aguas minerais.

Decreto-lei n°® 84/90, de 16 de Marco - regulamento de exploragdo das aguas de nascente.

1.2.5 — Empresas executantes de furos de captacao de agua

O regime de licenciamento das empresas que realizam furos de prospec¢do, pesquisa e
captacdo de 4gua subterranea ou a montagem de equipamentos de extrac¢do daquelas aguas
encontra-se definido no Decreto-Lei n°® 133/2005 de 17 de Agosto, alterado pelo Decreto-Lei n®
84/2011 de 20 de Junho.

Para exercerem a sua actividade aquelas empresas, de acordo com os referidos Decretos-lei,
estdo sujeitas a obtencdo de uma licenca para efeitos de proteccdo do ambiente e preservacao
dos recursos hidricos subterraneos.

No sentido de promover um incremento da qualificacdo técnica, a legislacdo vigente, acima
referida, obriga as empresas licenciadas a possuirem um técnico responsavel com formacao
académica em Geologia, Engenharia Geoldgica, Engenharia de Minas ou Engenharia dos
Recursos Hidricos.

A licenga para o exercicio deste tipo de actividade é requerida junto da Administragdo de Regido
Hidrografica (ARH) existente na area da sede social ou domicilio da entidade requerente.

A implementacgdo deste licenciamento, e atribuicdo de alvaras, permitiu a criagdo de uma base
de dados que proporciona, em certa medida, um melhor conhecimento sobre 0s meios técnicos
e humanos das empresas de execucao de furos em Portugal. Estas bases de dados encontram-
se disponiveis ao publico, por via electronica, nas plataformas de algumas Administracdes
Regionais Hidrograficas.

Antes de qualquer consulta o Dono de Obra devera confirmar junto da respectiva ARH da sede

da empresa que pretende contactar, se a mesma se encontra licenciada e se a licenga se
encontra valida.
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FASES DO PROCESSO

A execucdo de uma captagcdo de agua mineral natural implica um conjunto de procedimentos
sequenciais que se iniciam num estudo geoldgico e hidrogeoldgico no qual se deve fundamentar
0 projecto da captacdo. As caracteristicas, ambito e composicéo daqueles estudos geoldgicos e
hidrogeoldgicos foram apresentados no primeiro fasciculo, elaborado pelo Dr. Vieira da Silva,
desta série de cadernos tematicos referentes as captacbes de agua mineral editados pela
Associacio Portuguesa dos Industriais de Aguas Minerais Naturais e de Nascente.

Os referidos estudos hidrogeoldgicos devem permitir definir, com razoavel aproximacdo, a
localizacdo mais adequada da captacao a realizar, a sua profundidade, a espessura estimada do
aquifero de agua mineral, e o tipo de formagdes a intersectar durante a fase de perfuragdo. E
sempre dificil determinar o caudal expectavel, pois tal depende de condi¢cbes por vezes muito
especificas e locais do aquifero a captar, que s6 serédo conhecidas durante a fase de perfuragéo.
No entanto, sera possivel, em face do tipo de formagdes, e em especial quando existem ja
outras captacdes na zona que captam o mesmo aquifero, definir com um prudente grau de
aproximacado, uma gama expectavel para o caudal de exploracao.

Por vezes os estudos hidrogeoldgicos sdao acompanhados pela execucdo de sondagens de
prospeccdo e pesquisa, no sentido de se obter um conhecimento mais detalhado do modelo
hidrogeolégico conceptual local do aquifero de agua mineral, de modo a elaborar um projecto de
captacdo mais detalhado e rigoroso, assim como aferir a localizacdo e profundidade mais
adequada da captacéo definitiva. Tratam-se de perfuracdes de diametro menor que o diametro
de uma captacgédo definitiva. Algumas destas sondagens poderdo ser convertidas em captacdes
definitivas. Convém salientar que qualquer perfuragdo dentro da area da concessédo de agua
mineral, mesmo de pequenas sondagens de prospeccdo e pesquisa, devera ser previamente
autorizada pela Tutela, devendo empreender-se todos os procedimentos que sdo descritos para
a solicitacdo da autorizacdo de uma captacéo definitiva tal como em seguida se apresenta.

Tal como referido, o estudo geoldgico e hidrogeolégico devera conduzir a elaboragdo de um
projecto da captacao definitiva adequado as condi¢Bes hidrogeologicas locais, a localizacao do
aquifero de dgua mineral em profundidade e aos niveis aquiferos de agua ndo mineral a isolar.
Este projecto da captagdo é, em geral, composto por uma memaria descritiva, por um esquema
construtivo da captacéo e por uma planta com a localizacao da captacao.

Este projecto da captacdo constituira, na fase subsequente, parte integrante do caderno de
encargos que sera colocado a concurso entre empresas da especialidade previamente
seleccionadas.

Ap6s o concurso para a empreitada da execucgdo da captacdo procede-se a seleccao da melhor
proposta, com base nos critérios técnicos e econdémicos previamente definidos no programa de
Concurso.

Uma vez seleccionada a melhor proposta e respectivo empreiteiro da obra torna-se necessario
solicitar autorizagdo a Tutela, para a execucao da nova captacdo na area da concessao, através
de carta dirigida ao ministro do organismo tutelar, actualmente o ministro da economia. Convém
salientar que, o deferimento do pedido por vezes tem-se revelado extremamente moroso,
constando-se casos que atingiram cerca de um ano. O pedido de autorizacdo para a execucao
de uma captacgédo, ou sondagem de prospeccao e pesquisa, devera ser acompanhado por uma
memoria descritiva do programa de trabalhos, por um esquema construtivo da captacao, por
uma planta de localizagdo, por um cronograma dos trabalhos previstos, pelo nome do
empreiteiro seleccionado, e por uma estimativa financeira dos custos globais da obra.
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Uma vez obtida a autorizac@o para a realizagdo de uma sondagem de prospecc¢éo e pesquisa,
ou para a captacao de dgua mineral, devera ser adjudicada a obra ao empreiteiro e proceder-se
a elaboracéo e assinatura do respectivo contrato.

A obra devera iniciar-se com a montagem e preparacao do estaleiro, da plataforma de trabalho
no local da perfuragéo e com o transporte e posicionamento da sonda de perfuracéo.

Antes dos trabalhos devera ser realizada uma reunido em obra com a participacdo do dono da
obra, do projectista, da fiscalizagédo e do empreiteiro, tal como adiante se detalha.

A execucdo da captacéo inicia-se com uma fase de perfuracéo e de isolamentos intercalares das
paredes do furo, complementada com um controlo hidrogeolégico e realizacdo de diagrafias.
Durante esta fase haverd, por certo, que proceder a adaptacdes do projecto da captacdo em
funcdo dos dados hidrogeolégicos obtidos e dos registos das diagrafias, entre outras
informacdes.

Concluida a perfuracéo e isolados os niveis de aquifero de agua ndo mineral segue-se uma fase
de construcdo da captacdo composta pela colocagdo do revestimento definitivo, pelo macico
drenante e pelo isolamento final do sector acima do macico drenante.

Construida a captacdo passa-se a uma fase de limpeza e desenvolvimento do furo com o intuito
de promover e facilitar o afluxo de agua e ao mesmo tempo remover eventuais lamas ou detritos
de furacdo, remanescentes na envolvente do furo ou no macico drenante. Esta fase é
complementada com uma desinfeccdo da captacdo mediante a introducdo de uma solucdo
bactericida de baixa concentragéo.

Para a caracterizacdo hidraulica da captagdo e o dimensionamento definitivo da bomba
submersivel é realizado um ensaio de bombagem escalonado, o qual é complementado com um
ensaio de bombagem de longa duracdo seguido por um ensaio de recuperacdo para
caracterizagdo hidraulica do aquifero.

Procede-se em seguida a instalacdo da bomba submersivel e respectiva tubagem de aducéo,
assim como dos dispositivos de monitorizacdo como sejam o caudalimetro, sondas guarda-nivel,
sonda de afericdo do nivel da &gua no furo, sondas para medicdo de pH, temperatura,
condutividade, entre outros parametros, valvulas de corte e desvios para esgoto, assim como
uma torneira de colheita asséptica especifica para amostragem de 4gua a colocar junto a cabega
da captacdo na tubagem de aducdo. Estas opera¢cfes sdo complementadas com o isolamento
da cabeca da captagcdo com uma flange no cabecote do furo perfeitamente estanque, e a
colocagdo de um filtro de ar de qualidade microbacteriol6gica para compensacao da variagao
das pressdes no interior da captacdo aquando das oscilacdes do nivel da agua decorrente das
diferentes fases de exploracdo do mesmo.

Concluida a construcdo da captacdo o empreiteiro devera proceder a entrega, ao dono da obra,
do relatério final da captacdo, das partes diarias e das amostras de furacdo devidamente
acondicionadas, etiquetadas e identificadas.

Havera que proceder posteriormente a monitorizagdo hidroquimica e bacteriol6gica da agua da
captacao seguindo o preceituado no Decreto-lei 86/90, de 16 de Marco. No caso de se tratar de
uma primeira captacdo de uma concessao o periodo de monitorizacdo devera corresponder a
um ano de colheitas mensais. No caso de existirem ja outras captacfes de agua mineral na
concessdo aquele periodo de monitorizagao é reduzido para seis meses.
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ApOs o periodo de monitorizacdo e a obtencdo de todos os boletins analiticos previstos na
legislacéo, € elaborada uma proposta de Plano de Exploracdo, ou uma proposta de alteracéo do
plano vigente no caso de ja existirem outras captagfes licenciadas na concesséo, no sentido de
obter o licenciamento da nova captacao e integra-la no Plano de Exploracdo da concesséo.

Ap6s o licenciamento da captagdo havera que definir e submeter a aprovagao da tutela o Estudo
do Perimetro de proteccdo, definindo de forma fundamentada as trés zonas de proteccéo
previstas na legislacdo. No caso de ja existir um Perimetro de Proteccdo aprovado, havera que
apresentar uma reformulacdo do Perimetro de Proteccdo no sentido de adaptar o mesmo a
localizacédo da nova captacdo de agua mineral.

Apresenta-se, em seguida, o fluxograma com a sintese dos diferentes procedimentos associados
a execucdo de uma captacdo de adgua mineral, desde o estudo hidrogeolégico inicial até ao
estabelecimento do Perimetro de Proteccéo.

ESTUDO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

v

PROJECTO DA CAPTACAO
MEMORIA DESCRITIVA, ESQUEMA
CONSTRUTIVO
E PLANTA DE LOCALIZAGAO

v

PROGRAMA DE CONCURSO
CADERNO DE ENCARGOS COM MEMORIA
DESCRITIVA DO PROJECTO DA CAPTAGAO,
ESQUEMA CONSTRUTIVO
E PLANTA DE LOCALIZAGAO
E LISTA DE PREGOS UNITARIOS

v

ANALISE DE PROPOSTAS E SELECCAQ DA
EMPRESA. ANALISE TECNICA E ECONOMICA
DAS PROPOSTAS. ELABORAGCAO E
ASSINATURA DE CONTRATO DA
EMPREITADA.

v

PEDIDO DE AUTORIZAGAO A TUTELA
PARA EXECUCAO DA CAPTACAO
INTEGRANDO O ESTUDO GEOLOGICO E
HIDROGEOLOGICO, ACOMPANHADO POR
MEMORIA DESCRITIVA DO PROGRAMA DE
TRABALHOS, ESQUEMA CONSTRUTIVO DA
CAPTACAOQ,

PLANTA DE LOCALIZAGAO,
CRONOGRAMA DOS TRABALHOS E NOME
DO EMPREITEIRO.

v
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'

OBTENGAO DA LICENGA
DE PROSPECCAO E PESQUISA E/OU
EXECUCAO DE UMA CAPTACAO DEFINITIVA.

'

ADJUDICAGAO DA OBRA
E ELABORAGAO E ASSINATURA DO
CONTRATO DA EMPREITADA.

v

MONTAGEM E PREPARAGAO DO
ESTALEIRO,
DA PLATAFORMA DE TRABALHO,
TRANSPORTE E POSICIONAMENTO
DA SONDA.

v

FASE DE PERFURAGAO,
ISOLAMENTOS INTERCALARES, CONTROLO
HIDROGEOLOGICO, EXECUGAO DE
DIAGRAFIAS.

'

ADAPTAQAO DO PROJECTO
DA CAPTACAO AOS RESULTADOS
DA PERFURACAO E DOS TESTES.

v

FASE DE CONSTRUGAO
DA CAPTAGAO E ISOLAMENTOS FINAIS.

v

FASE DE LIMPEZA, DESENVOLVIMENTO E
DESINFECCAO DA CAPTACAO.

v

FASE DE CARACTERIZAGCAO HIDRAULICA.
ENSAIOS DE BOMBAGEM ESCALONADOS E
ENSAIOS DE BOMBAGEM E DE
RECUPERACAO DE LONGA DURAGAO.

'

INSTALAGCAO DA BOMBA SUBMERSIVEL,

TUBAGEM DE ADUGCAO, CONSTRUGAO DO

ISOLAMENTO DA CABECA DA CAPTAGAO, E
INSTALACAO DE

SISTEMAS DE MONITORIZAGAO.

v

RELATORIO FINAL DA CAPTACAO
E ELABORAGAO E ASSINATURA DO
AUTO DE RECEPCAO DA OBRA

v

FASE DE MONITORIZAGAO HIDROQUIMICA
E MICROBACTERIOLOGICA, MEDIANTE
COLHEITAS DE AMOSTRAS.

v
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PLANO DE EXPLORACAO
ELABORAGCAO DE PROSPOSTA, OU DE
ALTERAGAO, INTEGRANDO O
LICENCIAMENTO DA NOVA CAPTAGAO.

v

PERIMETRO DE PROTECCAOQ
ELABORACAO DE PROSPOSTA, OU DE
ALTERACAO, INTEGRANDO A
NOVA CAPTACAO.

O tempo que medeia entre o inicio do estudo geolégico e hidrogeolégico o a aprovacao da
proposta do Plano de Exploracao €, em geral, da ordem de dois anos, dependendo da extensao
da captacédo e do facto de se tratar da primeira captacdo ou de j& existirem outras captacdes
licenciadas na concessdo de agua mineral. Pretende-se com esta informacédo sensibilizar os
concessionarios e decisores para o facto de que a execucdo de uma nova captagdo de agua
mineral € um processo moroso, devendo ser programado com bastante antecipacdo em relacéo
as eventuais futuras necessidades de agua mineral.

Havera ainda que ter em consideracao que o periodo de servico ou tempo de vida uma captacao
nao é eterno. N&do € possivel quantificar o periodo de vida de uma captacdo pois 0 mesmo
depende das caracteristicas das aguas captadas, da qualidade da construcdo da captacdo, do
tipo de materiais aplicados, dos isolamentos realizados, do tipo de exploracdo implementado, da
frequéncia de limpezas e desinfeccdes realizadas. S&o de facto varias as variaveis que
influenciam o periodo de vida Util de uma captacéo. A experiéncia, e as endoscopias realizadas a
captacdes de dgua mineral, tém revelado que o periodo de vida de uma captacao pode resumir-
se, nos casos mais problematicos a escassos dois a trés anos, existindo contudo captacdes que
permanecem perfeitamente operacionais e em bom estado de conservacédo ao fim de mais de
trinta anos de servigo permanente.

Por outro lado, recomenda-se que qualquer empreendimento de dgua mineral ou de agua de
nascente disponha sempre de, pelo menos, duas captacdes alternativas com produtividades
semelhantes. A segunda captacéo, designada como furo de reserva, devera garantir a actividade
do empreendimento caso se observe algum problema que inviabilize a utilizacdo da outra
captacdo, tais como substituicado da bomba submersivel, trabalhos de manutencdo com limpeza
e desenvolvimento ou, na pior das hipéteses, no colapso da coluna de revestimento.

Neste documento serdo retomados e descritos com maior detalhe os aspectos relacionados com
a evolucao do processo desde a fase de elaboracao do projecto da captacdo até ao relatorio final
da mesma. Os aspectos relacionados com a caracterizacdo hidraulica da captacao, a
monitorizacdo da captacao, o plano de exploracao e o perimetro de proteccdo serdo abordados
nos cadernos subsequentes desta série tematica.
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3.

PROJECTO DA CAPTAGAO

3.1 — Estrutura e profundidades

Nao existe qualquer receituario para a realizagdo de uma captacdo de agua subterranea. Tal
como referido anteriormente, cada caso € um caso.

E essencial que, com base nos estudos geolégicos e hidrogeoldgicos de superficie
desenvolvidos numa fase preliminar seja elaborado um projecto da captacdo a executar em
funcéo da profundidade a que o aquifero se situa, da sua espessura, dos tipos de formacfes a
perfurar e de existéncia de outros aquiferos a isolar, cuja captura das respectivas adguas ndo se
pretenda, apenas para citar alguns exemplos.

O projecto da captacdo devera assim indicar as profundidades de furacdo, diametros de
perfuracdo, metodologias de perfuracdo e fluidos de circulagdo, tipos de diagrafias a realizar,
profundidades e extensdes das zonas a isolar, tipos de selantes e metodologias de aplicacéo,
tipos e didmetros das tubagens de revestimentos a aplicar, tipo e extensdo dos tubos ralos,
caracteristicas e extensdo do macico drenante, métodos de desenvolvimento, limpeza e
desinfeccdo da captacdo, apenas para mencionar as tematicas essenciais.

Este projecto deve constar numa memoria descritiva do caderno de encargos, que adiante se
aborda, e ser elaborado por técnicos ou entidades especializadas na concepcao e construcdo de
captacbes de aguas minerais ou de agua de nascente. Normalmente o projecto da captacdo €
desenvolvido ou acompanhado pelo técnico responsavel pelos estudos geoldgicos e
hidrogeolégicos elaborados na fase preliminar de reconhecimento de superficie, descrita no
primeiro capitulo deste documento.

Havera que proceder, no decurso da perfuragdo ao ajustamento do projecto pré-definido, de
modo a adapta-lo a realidade geoldgica e hidrogeoldgica que vai sendo revelada a medida que
se prossegue em profundidade, a qual podera, ou nao, corroborar o modelo hidrogeolégico
interpretativo inicial e, consequentemente, conduzir a eventuais alteracbes no projecto da
captacao.

A titulo meramente ilustrativo apresentam-se alguns exemplos de diferentes esquemas
construtivos de captacdes de modo demonstrar as inUmeras opc¢des construtivas que existem e
reforcar que ndo existem para o caso das aguas minerais projectos pré-definidos. Os projectos
devem ser adaptados as condigdes estabelecidas no modelo hidrogeoldgico interpretativo da
zona de implantacdo da captagdo definido no estudo geoldgico, estrutural e hidrogeoldgico
preliminar de superficie.
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3.2 — Seleccédo dos didmetros de perfuracéo

A execugdo de um furo implica, em geral, o recurso a varios diametros de furagédo ao longo da
perfuracdo em profundidade, numa evolucdo telescdpica do maior didametro no topo para o
menor didmetro na base da captacao.

Esta opgdo deve-se a questdes de poténcia dos equipamentos, de questdes de indole
econOmica e por motivos de estabilidade das paredes do furo durante a fase de perfuracéo.

Os equipamentos de perfuracdo tém limitagbes quanto a relagdo de didmetros de perfuracéo
com a profundidade da sua execucao. A realizacdo de um grande diametro torna-se cada vez
mais morosa e dispendiosa a medida que se evolui em profundidade. Por outro lado, durante a
perfuracdo pode verificar-se a necessidade de se proceder a operagcbes de isolamentos ou
revestimentos intercalares da captacdo de modo a ultrapassarem-se situagdes de instabilizacdo
das paredes do furo, facto que pode implicar que a continuagdo da perfuracdo seja realizada
com um diametro ligeiramente menor do que o da tubagem de revestimento entretanto instalada
naquela operacéo de estabilizacdo, razéo pela qual os didmetros iniciais deverdo ser generosos
de modo a permitir progressivos e sucessivas reducdes de didmetro de furacéo.

A seleccdo dos diametros de uma captacdo depende dos seguintes factores:
- diametro da bomba submersivel que se espera colocar no furo;

A seleccdo do didmetro de perfuragdo sera, numa primeira andlise, condicionada pelo
diametro da bomba submersivel, que se pretende instalar, compativel com o caudal que se
espera extrair, tendo em conta a profundidade do nivel hidrodindmico esperado e a altura
total de elevacédo a vencer pela bomba. Havera que considerar, na selec¢do da bomba
submersivel, ndo apenas a altura de elevagdo desde a profundidade do nivel hidrodinamico
estabilizado até a boca da captacdo, mas antes, o desnivel entre a profundidade do nivel
hidrodindmico estabilizado e o destino final de elevacdo da 4gua, em geral o local onde se
encontram implantados os depdsitos de armazenamento da agua. Para o efeito devera ser
consultado o catalogo do fabricante da bomba submersivel a instalar de modo a seleccionar
a bomba mais adequada para o caudal estimado e para a altura de elevacao necesséria,
por forma a determinar o didmetro da bomba submersivel compativel com os requisitos
definidos.

Caso ndo se disponham de elementos que permitam avaliar com uma razoavel
aproximagado os caudais espectaveis e a profundidade do nivel hidrodinamico, devera optar-
se por uma sobre-estimativa, implicando por vezes a execucdo de um furo com um
didmetro maior. Esta opcdo evita que se conclua no final que se poderia instalar uma
bomba submersivel mais potente e adequada caso o furo fosse mais largo.

Tendo em conta a curva caracteristica da bomba submersivel, a posicdo do nivel
hidrodindmico espectavel e a potencial evolucdo do mesmo ao longo do ano, ou anos,
devera ser determinada a profundidade onde se colocard a bomba submersivel e a
extensdo da camara de bombagem ou antepoco, que corresponde a parte superior de um
furo, em geral acima do sector dos ralos, onde se ira instalar a bomba submersivel. Convém
referir que ndo se devera fazer corresponder a posicao da bomba submersivel com a base
da camara de bombagem. Havera sempre que deixar alguma folga em termos de extenséo
em profundidade para a base da cAmara de bombagem, de modo a poder, caso se verifique
a necessidade, baixar a bomba submersivel, pelo facto do rebaixamento hidrodinamico
estabilizado ser superior ao esperado, ou por se verificar um aprofundamento ciclico do
rebaixamento hidrodindmico estabilizado ao longo do ano, ou ao longo de um determinado
periodo de anos.
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- diametro da tubagem de revestimento na zona estimada para instalacdo da bomba
submersivel;

Além do diametro da bomba submersivel havera que contar com o diametro da tubagem de
revestimento a instalar no sector e a profundidade onde se estima instalar a referida bomba
submersivel. A tubagem de revestimento devera ter um didmetro suficiente para garantir
gue entre a bomba submersivel e a parede interior da tubagem de revestimento exista um
espaco anular cuja area corresponda sempre ao dobro da area do tubagem de aducéo e
elevacao que saida da parte superior da bomba submersivel até a superficie. A reducdo do
espaco entre a bomba submersivel e a tubagem de revestimento implica intensificacdes da
velocidade doo fluxo, com alteracdes significativas da composicdo da agua. No caso de
aguas gasocarbonicas implicardao também incrementos da separacéo de gas da agua por
efeitos de variacdo da pressdo com fuga da fase gasosa para a parte superior do furo,
reduzindo-se o teor em gas na agua captada.

- dimensé&o do espaco anular entre a tubagem de revestimento e a parede do furo na zona
de instalacdo da bomba;

O diametro de furacéo no sector da tubagem de revestimento onde sera instalada a bomba
submersivel devera ser superior a tubagem de revestimento de modo a permitir um espaco
anular, entre a tubagem de revestimento e a parede do furo, para cimentagédo ou construcéo
de macico drenante.
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Aspectos do projecto de dimensionamento de uma captagéo

-22 -



Este espago anular entre a tubagem de revestimento e a parede do furo nao devera ter uma
dimenséo inferior, em geral, a 6 cm, de modo a permitir a introducéo de varas de injeccao.
Esta extensdo corresponde a uma extensao minima adequada para o macigo drenante. Por
outro lado aquela extensdo permitira a passagem de aredo para a constru¢cdo do macico
drenante, eventualmente, a um nivel mais profundo. No caso de se tratar de um sector
entre um tubo de aco de uma cimentagdo proviséria que envolva a tubagem de
revestimento naquela zona, o espaco anular podera ser da ordem de 5 cm. A dimensao do
espaco anular indicado refere-se apenas a um dos lados entre a parede do furo e a
tubagem de revestimento, devendo para efeito de calculo do diametro do furo, ser
considerado o dobro daquele valor.

No entanto, o referido espaco anular ndo devera ser superior a mais do que 12,5 cm pois
torna o macigo drenante muito largo dificultando o desenvolvimento do furo e, no caso de se
aplicarem tubagens de revestimento em PVC, permite que durante a cura da calda de
cimento com este espaco anular se atinjam temperaturas na fase de cura que podem
deformar a tubagem, estrangulando-a e, em ultima analise impedindo a descida da bomba
submersivel prevista.

Diametro de furacdo da zona da camara de bombagem:

Diametro da bomba + (2 x) espac¢o anular entre a bomba e a parede interior da tubagem de
revestimento+ espessura da tubagem de revestimento + (2 X) espaco anular entre a parede
do furo e o exterior da tubagem de revestimento

- evolucédo dos rebaixamentos do aquifero durante a fase de exploracéo;

Tal como se referiu anteriormente, a extensdo em profundidade do antepoco, ou cdmara de
bombagem, devera ter em linha de conta a profundidade do nivel hidrodindmico
estabilizado estimado, bem como a sua eventual evolucdo, considerando-se sempre
prudente garantir que a sua extensao seja prolongada em profundidade de modo a fazer
face a necessidade de aprofundar a posicdo da bomba quer devido a alteracao final do
referido nivel hidrostatico como a sua variacao anual ou ao longo de um periodo de anos ja
na fase de servico.

- profundidade do nivel aquifero especifico de agua mineral;

A profundidade a que se admite a posi¢do do nivel aquifero a captar poderda também
condicionar os diametros de furacdo. Em geral, quanto maior for a profundidade do aquifero,
menor sera o diametro de perfuragéo.

Se a pressdo a que a agua se encontra no aquifero for grande, a 4gua ascendera ao longo
do furo, posicionando-se varias dezenas de metros acima do tecto do aquifero. Se a sua
produtividade for elevada, o rebaixamento sera reduzido. Neste cenario a base da camara
de bombagem, mais larga, situar-se-4 a varios metros acima do tecto do aquifero. A
perfuracdo até a zona do aquifero sera garantida por um didmetro, ou diametros, mais
reduzidos, do que o aplicado até a base da camara de bombagem. O diametro da tubagem
de revestimento que intersecta a zona do aquifero devera ser superior ao da tubagem de
elevagdo da agua conectada a bomba submersivel situada, em geral, mais acima, na
camara de bombagem.

Se a pressdo a que a agua se encontra no aquifero ndo for diminuta, o nivel hidrostatico
situar-se-a perto do tecto do aquifero. No caso de um aquifero livre, o nivel hidrostatico
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situar-se-a abaixo do tecto do aquifero. Nestes casos a camara de bombagem penetrara o
aquifero até uma profundidade compativel com a exploracdo adequada da bomba prevista,
tendo em conta o nivel hidrodinamico expectavel.

- estabilidade das paredes do furo;

Os processos de instabilizacdo podem nalguns casos implicar a colocacéo de tubagens de
isolamento intercalares complementadas com cimentacdes intercalares, facto que
condicionard o didmetro de furagdo, implicando a sua reducdo. Devera recolher-se a
méxima informacgéo sobre outras captacdes realizadas na zona, nas mesmas formacdes, de
modo a avaliar-se previamente, sobre o risco de colapso das formacdes. Esta avaliacao de
risco devera ser contabilizado no projecto da captacao e nos didametros de furacéo previstos.

Parte do controlo da estabilidade das paredes do furo passa pela utilizagdo dos métodos de
perfuracdo mais adequados as formacdes em questdo, pela experiéncia do sondador
responsavel pelos trabalhos de furacdo e, pela aplicacdo de fluidos adequados para a
estabilizacdo das paredes tais como espumas ou por um adequado e apertado controlo da
fluidez e densidade das lamas.

- quantidade e extensdo dos isolamentos a realizar durante a fase de perfuracgao.

A seleccdo dos didmetros de furacdo em profundidade podera também ser condicionada
pela necessidade de isolamento por cimentagéo de niveis aquiferos indesejaveis, em geral
mais superficiais, ou por niveis aquiferos profundos mas cujas aguas nao se pretende
aproveitar por ndo corresponderem ao perfil hidroquimico pretendido ou adequado. Para o
isolamento destes niveis havera que prever a sua cimentacdo mediante a aplicacdo de
tubagens de aco preto macio intercalares e a sua posterior selagem por cimentacdo com
calda de cimento, calda de cimento e bentonite, bentonite ou outros isolantes adequados. A
prossecucdo da furagdo apos cada um dos isolamentos tera de ser realizada com um
didmetro inferior ao da Ultima tubagem de contencéo e isolamento aplicada.
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Muitos destes isolamentos por cimentacdo e selagem podem, obviamente, ser realizados
no final da construcéo, apos a instalacdo da coluna de revestimento e do maci¢co drenante.
No entanto, caso se verifique algum insucesso nesta operacdo a qualidade de construcao
da captacdo podera ficar comprometida, como adiante se d&o alguns exemplos. A
experiéncia demonstra que, apesar de mais dispendioso e moroso, € preferivel proceder ao
prévio isolamento de todos os niveis indesejaveis antes de se proceder a fase de
construcéo da captacdo com a colocagao da coluna de revestimento e do macico drenante,
0 que nao impede no final de se proceder a um isolamento complementar e final do sector

acima do macico drenante.



A Memoria Descritiva e a Lista de Precos Unitarios do Caderno de Encargos da captacao
deverdo contemplar varios didmetros de furacdo, e incluir mesmo alguns que, a priori, ndo se
preveja a aplicacdo no projecto, de modo a ultrapassar, sem sobressaltos, alguns cenarios nao
previstos que, eventualmente, possam vir a ocorrer. Devera ainda indicar que os diametros de
furacdo indicados, assim como as respectivas profundidades de aplicacdo podem ser alterados,
por indicagdo do Dono da Obra ou pelo seu Representante, de modo a melhor adaptar o projecto
da captacédo as condi¢des encontradas no decurso dos trabalhos.

Tendo em conta o caracter telescopico que a furacéo apresenta, sera prudente iniciar a furacao
com um didmetro suficientemente largo, compativel obviamente com o método de furacao e
circulacdo utilizado na fase inicial dos trabalhos, de modo a permitir alguma folga para se fazer
face a eventuais reducdes de diametro néo previstas.

4.

PROGRAMA DE CONCURSO

4.1 — Critérios de seleccdo da empresa

Apesar da existéncia de uma extensa lista de empresas licenciadas pelas AdministracGes de
Regibes Hidrogréficas para a realizacéo de furos de captacdo de dguas subterraneas, nem todas
apresentam a aptidao, em termos de meios materiais € humanos e de conhecimentos, para a
execucdo de furos de captacdo que preencham os requisitos adoptados na execucao de furos
destinados a exploragdo de aguas minerais ou de aguas de nascente.

Recomenda-se que o critério de seleccao ndo seja fundamentado exclusivamente no factor
financeiro, com recurso a empresas ndo habilitadas, pois tal opcao podera redundar numa
deficiente qualidade de execucao, sem hipétese de aproveitamento posterior e, nalguns casos
infelizmente, no abandono da obra no decurso da mesma, por incapacidade de resolu¢do dos
problemas originados por falta de equipamentos adequados, falta de meios, ou total auséncia de
conhecimentos técnicos, entre outros aspectos, apesar de, na fase inicial, antes do inicio dos
trabalhos, o grau de confianca transmitido ao Dono de Obra ser, por regra, sempre muito
elevado. Tais cenarios de insucesso resultam quer de escolhas aleatérias por parte dos Donos
de Obra, a empresas ndo qualificadas, baseadas apenas na vertente financeira, quer de
subcontratacdes realizadas por empresas habilitadas a empresas ndo habilitadas, motivadas por
efeitos de distancias do local da obra e na tentativa de minimizacao de custos, o que conduz,
com uma frequéncia maior que o desejavel, a verdadeiros desastres financeiros e a
consideraveis atrasos nas obras.

Assim, além da seleccdo criteriosa de uma empresa, haverd que ndo permitir qualquer
subcontratacédo, a ndo ser para fins especificos, tais como os trabalhos de soldaduras quando
forem aplicados revestimentos de aco inox.

Sem os equipamentos adequados, ou sem o conveniente e apurado conhecimento da arte, ndo
€ possivel que os trabalhos de uma empreitada deste tipo sejam executados de forma
apropriada. Apenas a titulo de exemplo, considera-se oportuno mencionar, que varias empresas
no mercado apresentam apenas um tipo de método de perfuracdo. Quando no decurso da
empreitada se torna necessario prosseguir os trabalhos com outro método de perfuragéo, por
exemplo, devido a instabilizacdo das paredes do furo, surgem os problemas, por falta de meios.
Num furo para captacdo de agua mineral, cujo aquifero, em muitos casos, se situa a
profundidades especificas, os trabalhos ndo podem ser suspensos, antes de atingido o aquifero
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pretendido, apenas por que surgiram dificuldades e ja se atingiu a agua de um qualquer aquifero
situado a menor profundidade.

Na execucdo de um furo de agua mineral ou de nascente, tera de se atingir a profundidade
especifica a que se encontra o aquifero em questdo, com os métodos de furacdo adequados e
necessarios, e proceder aos isolamentos por cimentacdo dos niveis aquiferos que n&o
correspondem ao perfil hidroquimico que se pretende, situados acima ou abaixo do aquifero em
questdo. Neste caso poderdo ser necessérias cimentacfes por vezes cirdrgicas, tarefa
desconhecida para muitas empresas do mercado.

A seleccdo de uma empresa para a realizacdo de um furo de captacdo de agua mineral ou de
nascente devera basear-se na experiéncia da empresa na realizacdo deste tipo de captacdes,
nos equipamentos que dispde, e no conhecimento e aptiddo técnica da sua equipa de pessoal
especializado.

Considera-se prudente limitar as consultas, para obtencdo de propostas, as empresas que
apresentem meios, pessoal técnico e capacidade financeira compativel com os requisitos que a
captacdo venha a solicitar. O Dono de Obra devera inteirar-se junto de técnicos consultores
independentes e das entidades oficiais responsaveis pela Tutela e supervisdo das aguas
minerais ou de nascente, sobre quais as empresas mais competentes e id6neas para a
execucao deste tipo de trabalhos, no sentido de estabelecer uma pré-seleccdo das firmas a
consultar.

A seleccdo do Empreiteiro devera, assim, basear-se num concurso limitado a conjunto de
empresas pré-seleccionadas, baseado num caderno de encargos detalhado.

Resta ainda alertar para o facto de que a proposta com o pre¢co mais elevado nem sempre
corresponde a uma maior capacidade técnica e aptiddo do concorrente, ou a um melhor trabalho
no final.

4.2 — Caderno de encargos

A realizacdo de uma empreitada de prospec¢édo de aguas subterrdneas ou da construcao de
uma nova captacao de agua subterranea para exploragdo de 4gua mineral ou dgua de nascente
devera ser, obrigatoriamente, fundamentada num caderno de encargos detalhado.

A elaboracdo do caderno de encargos da empreitada deverad ser realizada por empresa de
consultoria ou consultor independente, com reconhecida experiéncia no dominio da
hidrogeologia e no projecto de captacdes, preferencialmente ndo relacionados, directa ou
indirectamente, com qualquer empresa de perfuracdo e de execucdo de furos de captacédo de
agua.

Tal como se referiu anteriormente, os estudos geoldgicos e hidrogeoldgicos executados, numa
fase preliminar, tal como descrito no primeiro fasciculo em que este documento se integra,
deverdo conduzir a um projecto de captacdo, em termos de profundidades de perfuracéo,
diametros de furacdo, profundidade espectavel do aquifero de agua mineral ou de agua de
nascente, profundidades e extensdes dos isolamentos e cimentacdes, entre outros aspectos.

Com base no referido projecto da captacdo a executar devera ser elaborado um caderno de
encargos da empreitada, com todos os pormenores previstos para as diferentes fases da mesma,
nomeadamente, a fase de perfuracéo, a fase de construcéo e, por fim a fase de desenvolvimento,
limpeza e desinfeccdo do furo a realizar, cuja compilacdo devera originar uma memoria
descritiva detalhada de todo o processo de execucéo da captagéo.
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Numa primeira parte o caderno de encargos devera abordar, de forma pormenorizada, um
conjunto de aspectos genéricos de modo a estabelecer as condigbes de execugcdo da
empreitada e também permitir um melhor conhecimento das empresas consultadas. Considera-
se vantajoso, a titulo sugestivo, abordar as seguintes tematicas numa primeira parte do caderno
de encargos do programa de concurso:

- determinar a existéncia de condicionamentos ou de impedimentos de

sub-contratagfes, sub-empreitadas ou colaboracdes de outras empresas, para além da firma
consultada;

- solicitar uma declaracao, por parte do empreiteiro, relativa a total aceitacdo do programa de
trabalhos e de todas as condigbes do caderno de encargos, sem ressalvas ou condi¢des
particulares;

- definir de forma precisa e detalhada quais os critérios que devem reger eventuais alteracdes do
programa de trabalhos;

- determinar um prazo para apresentacao da proposta, sem recurso a eventuais alteracoes;

- solicitar o curriculum da empresa concorrente, com énfase no tipo de trabalhos solicitados;

- solicitar o curriculum vitae do responsavel técnico da Obra nomeado pelo Empreiteiro;

- pedir a lista de clientes do concorrente; critérios de apreciacdo das propostas por parte do
Dono de Obra;

- estabelecer os critérios de supervisao técnica do Dono de Obra;

- indicar as condicdes de supervisdo técnica do Empreiteiro;

- solicitar a composicao e experiéncia da equipa de sondadores, com particular incidéncia sobre
a experiéncia neste tipo de trabalhos, do chefe da equipa;

- indicar a frequéncia e dias das reunides de obra;

- detalhar o tipo de relatérios diarios (partes diarias) e exigir um Livro de Obra;

- definir a estrutura e os elementos que devem constar no relatorio final, indicar prazo de entrega
do mesmo apds a conclusédo dos trabalhos;

- exigir, em caso de adjudicacdo um seguro de responsabilidade civil, definindo o respectivos
valores, e a apresentacdo de todos os seguros de acidentes pessoais dos funcionarios do
empreiteiro que ficarao afectos a obra;

- exigir um plano de higiene e seguranca da Obra,;

- solicitar o horério de laboragcdo em termos diarios e semanais;

- indicar as eventuais limitacdes de circulacdo de pessoas nas instalacdes do Dono de Obra;

- definir as condicdes de admisséo de pessoal as instalagdes do Dono de obra e indicar o tipo de
documentos identificativos exigidos para pessoas e veiculos;

- indicar os locais para estacionamento de veiculos associados a empreitada;

- indicar a &rea trabalho disponivel para o Empreiteiro e exigir a materializagdo da sua marcacao
ou delimitacéo;

- exigir a colocacdo de um cartaz de identificacdo da obra, com identificacdo do alvara do
Empreiteiro e das licencas necessarias para a prospeccao e pesquisa ou execucao da captacéao;
- definir as responsabilidades em caso de furto de materiais ou de equipamentos;

- solicitar os valores pecuniarios relativos a compensacdes por tempos de espera nao imputaveis
ao Empreiteiro;

- definir os critérios para as medi¢des dos trabalhos realizados;

- indicar o tipo e frequéncia dos autos de medi¢éo;

- exigir um auto de recepcao da obra no final dos trabalhos;

- solicitar a indicacéo das condicGes de pagamento;

- apresentar a lista de precos unitarios, e respectiva estrutura com todos os itens considerados
para a boa realiza¢do da obra, quantidades estimadas, valores totais parciais, total global para
as quantidades estimadas e valor de incidéncia do IVA;

- solicitar as férmulas de revisao de precos;

- exigir a apresentacdo de prazos para a realizacdo das diferentes tarefas do caderno de
encargos e um cronograma com a execucao das tarefas previstas;

- exigir uma garantia escrita sobre a obra e tempo de vigéncia da mesma;

- solicitar o periodo de validade da proposta.
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Numa segunda parte o caderno de encargos devera incidir, de forma clara, concisa, mas
detalhada, sobre os aspectos técnicos da empreitada onde se devera:

- descrever a metodologia de execuc¢édo do furo exigida, em termos de objectivos a atingir;

- solicitar as caracteristicas técnicas de todos os equipamentos a utilizar na obra, com indicacéo
de marca, modelos, poténcias, entre outros aspectos, desde a sonda de furacdo e respectivas
varas, passando pelo compressor, bombas de injecgédo de agua, de lamas e/ou calda de cimento,
mangueiras, tanques de lamas, ferramentas de furagéo, obturadores, material de medi¢do do
nivel freatico, material de laboratério, equipamentos de soldadura, equipamentos de diagrafias,
equipamentos de controlo hidroquimico expeditos, etc., incluindo as respectivas datas de fabrico.

No caso das sondas devera ainda ser solicitado as caracteristicas da mesma e de todos os
equipamentos associados, bem como a altura da respectiva torre e as caracteristicas dos
diferentes tipos de varas a utilizar em termos de comprimentos e 0s pesos, devendo ser pedida
informacdo sobre a capacidade do sistema de elevacdo das varas, e as caracteristicas da
cabeca ou mesa de rotagdo, em termos de torque, poténcia, entre outros aspectos.

Deverdo ser solicitadas aos concorrentes todas as referéncias dos materiais que sao requeridos
para a obra, no que respeita aos tipos, marcas e origem, das lamas, cimentos, aredo, areia,
selantes, tubos fechados, tubos ralos, materiais aplicados nas soldaduras, entre outros aspectos.

O caderno de encargos deve ainda abordar as condi¢cdes e/ou as condicionantes do transporte
dos equipamentos e dos materiais, as caracteristicas dos acessos e do local de furacdo e de
estaleiro, eventuais obras de regularizac@o de acessos ou da zona da plataforma de trabalho, o
posicionamento e nivelamento da sonda de furacdo no local, a organizacdo de estaleiro.

Deveré ser indicado ao concorrente se existe formas de abastecimento de agua potavel junto da
zona de trabalhos ou nas suas imediagBes, a utilizar eventualmente durante a perfuragdo ou
para a elaboracdo de lamas de estabilizacdo ou de caldas de selagem por cimentacdo ou com
lamas. De facto, na maioria dos casos, para se executar um furo de captacdo de agua é
necessario dispor de agua, por vezes em quantidade. No caso de ndo se dispor de agua no local
de perfuracdo ou nas suas imediacdes o concorrente devera prever o respectivo transporte da
mesma para o local da Obra. Igual procedimento se coloca com o abastecimento de energia
eléctrica. Caso ndo haja energia eléctrica no local da obra com a voltagem e as fases adequadas
aos equipamentos, o caderno de encargos devera conter este tipo de informacgéo e solicitar ao
concorrente a instalagdo em Obra de um gerador adequado para as suas necessidades
energéticas.

As condicdes técnicas devem especificar a localizacdo da, ou das captacbes a realizar, as
respectivas profundidades totais, inclinacdo da perfuracdo, metodologia do controlo da
verticalidade ou da inclinag&o do furo, e respectiva frequéncia de verificag&o.

A metodologia devera incluir uma descricdo detalhada sobre as varias fases de execucéo do furo,
nomeadamente sobre as fases de perfuracdo, cimentacdes preliminares ou intercalares, fase de
identificacdo dos niveis produtivos, fase de construcdo da captacdo, fase de limpeza,
desenvolvimento e desinfeccao, fase de caracterizacéo hidraulica, fase de arranjo da cabeca da
captacdo, e por fim a remocédo de residuos e arranjos finais bem como definir o critério de
encerramento dos trabalhos.

No que respeita a fase de perfuracdo o caderno de encargos deve indicar o tipo ou tipos de
perfuracdo que deverdo ser aplicados, e condigBes para a sua aplicacdo, indicando o tipo de
fluidos de lubrificacéo e limpeza do furo, seja ar, agua, espumas ou lamas, identificando o tipo de
lamas, se argilosas ou se polimeros (biodegradaveis). Além disso devera prever as
profundidades e respectivos didmetros das fases de perfuracdo. O circuito dos tanques de lamas,
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respectivas bombas injectoras ou de aspiragdo, ou por injeccao de ar comprimido, a aplicar em
obra, devera ser descrito de forma pormenorizada pelo concorrente na sua proposta.

Deve ficar estabelecido no caderno de encargos a frequéncia de amostragem dos residuos de
furacao, identificacdo das respectivas profundidades e o tipo de empacotamento e identificacédo
das amostras.

O método e frequéncia de controlo da furacdo através da determinacdo da densidade,
viscosidade e teor de areia das lamas de circulacdo devera ser descrito, bem como a indicacéo
das normas a seguir nos respectivos procedimentos de afericdo da qualidade.

Os varios diametros de furacao devem ficar definidos no caderno de encargos, bem como serem
previstos didametros alternativos, caso se verifique a sua necessidade por alteragao dos trabalhos
ou dos métodos de furacéo.

A profundidade de instalacdo do tubo guia inicial, a sua composicéo e tipo de selagem deve ser
descrita de forma precisa. Os isolamentos intercalares durante a furacdo, quer com cimentacdes
simples e posterior reperfuragdo, assim como a aplicagdo de revestimentos intercalares
provisoérios ou definitivos, constituidos por tubagem de isolamento e respectivas selagens devem
ser detalhadamente descritos, bem como os respectivos volumes. O tipo de cimento a ser
utilizado nas cimentacdes devera ser descrito assim como 0os meios de preparacdo da calda,
através de central, e respectivas propor¢cfes agua/cimento, e eventual adicdo de bentonite e
quais as suas percentagens. Caso 0s isolamentos sejam baseados em materiais argilosos, o
método de preparacéo e aplicacdo dos mesmos devera ser indicado.

A metodologia de execucdo das diagrafias, equipamentos e sondas a utilizar, calibracdo das
sondas, e as fases de execucdo das mesmas devera estar previsto e descrito no caderno de
encargos.

O controlo hidroquimico, durante a fase de furacéo, é condicionado pelo tipo de furacéo previsto,
embora se deva indicar os tipos de parametros a controlar, a sua frequéncia, e métodos de
analise e normas de procedimentos que devem ser seguidos.

No caso da metodologia de perfuracdo o permitir, devera constar no caderno de encargos o tipo
de procedimento para medi¢des de caudais no decurso da fase de perfuragdo, a sua frequéncia,
caracteristicas dos recipientes assim como o circuito para drenagem das aguas captadas.

A medicdo do nivel da agua, ou das lamas, no furo, a sua frequéncia e metodologia de leitura,
em geral no inicio e no final do periodo de laboracao, caso ndo se verifique o recurso a trabalhos
em continuo, devem estar especificados no caderno de encargos.

A tubagem de revestimento a aplicar no furo quer em termos de tubo fechado quer em termos de
tubo ralo e tipo de conexdes, devera ser descrito tanto no que respeita a sua composi¢ao,
espessura, resisténcia, tipo, modelo, fornecedor, entre outros aspectos. Igual informacao devera
constar relativamente aos cones de reducao que eventualmente venham a estar previstos.

Os ralos dos tubos ralos devem ser claramente identificados, com particular atencéo para o tipo,
forma, dimenséo das aberturas e extensédo das mesmas, e quantidades de area aberta por metro
linear de tubagem, assim como extensao linear das areas abertas. O tipo de areia fina a aplicar
no topo do aredo deve ser indicado tanto em termos de granulometria como da respectiva
extensao e profundidades. Tal como para os isolamentos primarios e intercalares, o isolamento
final devera ser igualmente descrito com particular detalhe.
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A composicdo do aredo, granulometria, grau de limpeza e desinfec¢do devera ser descrito no
caderno de encargos, assim como as respectivas profundidades de aplicagéo.

Deverdo ser indicados os procedimentos, equipamentos e produtos que devem ser aplicados
aquando do desenvolvimento da captacdo, da sua limpeza e desinfeccdo, e duracdo das
diferentes fases das varias intervencées e metodologias.

Os aspectos construtivos da cabeca da captacdo e do seu isolamento devera ser determinado
guanto aos materiais a aplicar e respectivas dimensdes, devendo ser acompanhado por um
esqguema construtivo da solucao pretendida.

O caderno de encargos devera prever também um levantamento topografico de precisdo em
termos de coordenadas do eixo da captacdo assim como a altimetria real da cabeca da captagéo
e do terreno imediatamente adjacente. Por norma a Tutela requer que as coordenadas sejam
apresentadas no sistema Hayford-Gauss, referidas ao ponto central de Melrica.

Os métodos dos ensaios de bombagem e de recuperagéo para caracterizacdo da captacao e do
aquifero deverdo constar no caderno de encargos, e definidos os equipamentos a utilizar.

A estrutura, composicdo e pecas desenhadas do relatério final devem igualmente ser
contempladas na memoéria descritiva do caderno de encargos.

4.3 — Lista de precos e estimativa de custos

Tal como se referiu anteriormente, o caderno de encargos devera comportar uma Lista de
Precos Unitarios e das quantidades previstas para a execucdo do projecto da captagdo, a qual
devera ser integralmente preenchida pelo concorrente, ndo s6 contemplando os materiais e
tarefas previstos no projecto da captacdo assim como outros que apenas se preveja a sua
eventual necessidade.

Na lista de prec¢os unitarios deverdo ser apresentados, pelo concorrente, os valores parciais para
as quantidades indicadas em cada item assim como o valor global da captagdo para todas os
itens previstos e respectiva quantidades indicadas.

O caderno de encargos devera referir que as quantidades de trabalhos indicadas sdo meras
estimativas pelo que os valores a facturar pelo empreiteiro seréo apenas os que forem
efectivamente realizados, sem direito a qualquer indemnizagédo caso no final da empreitada a
guantidade de trabalhos realizados seja inferior a quantidade de trabalhos previstos.
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PRECO TOTAL

% QUANTIDADE UNITARIO, PARCIAL
a
Ref?, DESIGNACAO UNIDADE ESTIMADA EM EUROS|EM  EUROS|
SEM IVA SEM IVA

-

TRANSPORTE E MONTAGEM DO EQUIPAMENTO

LUPREPARAGAO, TRANSPORTE DOS EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E PESSOAL, INCLUINDO Al
SUA DESMOBILIZAGAO E RETORNO. MONTAGEM E DESMONTAGEM DO ESTALEIRO E]Verba Global 1
EQUIPAMENTOS. PREPARAGAO DA AREA DE ESTALEIRO E DA PLATAFOMA DE TRABALHO.
PERFURAGAO COM SISTEMA ROTARY, COM CIRCULAGAO INVERSA, COM TRICONE E LAMAS]
DE ESTABILIZACAO BIODEGRADAVEIS (POLIMEROS).

)

2.1)cOM DIAMETRO DE 600mm. Metro linear -
2.2)coM DIAMETRO DE 450 mm. Metro linear 50
2.3]coM DIAMETRO DE 300 mm. Metro linear 100
2.4/COM DIAMETRO DE 150 mm. Metro linear ,

3[LAMAS BIODEGRADAVEIS DE ESTABILIZACAO

3.1MONTAGEM DO DISPOSITIVO SUPERFICIAL DE PREPARAGAO, ACUMULAGAO, DECANTAGAQ|
E INJECCAO DAS LAMAS BIODEGRADAVEIS DE ESTABILIZACAO.

3.2|PREPARACAO DAS LAMAS BIODEGRADAVEIS (POLIMEROS) COM AGUA POTAVEL FORNECIDA] -
PELO CLIENTE. Unitério
TUBAGENS DE ISOLAMENTO INTERCALAR E DE REVESTIMENTO FINAL

4.1lFORNECIMENTO E INSTALAGAO DE TUBO EM AGO MACIO PRETO COM DIAMETRO DE 350
mm E ESPESSURA DE 2 mm .

4.2|FORNECIMENTO E INSTALAGAO DE TUBO FECHADO EM AGO INOX AISI 316L, COM 3 MM DE
ESPESSURA, COM DIAMETRO DE 180 mm, COM UNIOES POR SOLDADURA TIG COM| Metro linear 128
ATMOSFERA INERTE TAMBEM INTERIOR.

2.3|[FORNECIMENTO E INSTALAGAO DE TUBO RALO EM AGO INOX AISI 316L, COM 3 MM DE
ESPESSURA, COM DIAMETRO DE 180 mm, COM ESPESSURA DE RASGO DE 2 MM, COM| Metro linear 22
UNIGES POR SOLDADURA TIG .
MACICO DRENANTE
FORNECIMENTO E COLOCAGAO DE SEIXO SILICIOSO CALIBRADO E LAVADO F e

Unitéario 1

I

Metro linear 50

&1}

o
i

DESINFECTADO, COM DIAMETRO DE 3 A5 mm. 13
5 2|FORNECIMENTO E COLOCAGAO DE AREIA FINA SILICIOSA LAVADA E DESINFECTADA. P 0.09
6|INJECCOES DE SELAGEM E ISOLAMENTO
6.1|PREPARACAO E MONTAGEM/DESMONTAGEM DO DISPOSITIVO DE INJECCAO DE SELANTES. | Unitario 1
62| FORNECIMENTO, PREPARACAO E INJECCAO DE CALDA DE CIMENTO. m’ 98
6.3|[FORNECIMENTO, PREPARACAO E INJECCAO DE CALDA DE CIMENTO E BENTONITE. m’ - -
6.4|[FORNECIMENTO, PREPARACAO E INJECCAO DO SELANTE ARGILOSO "TROPTOGEL". m’ - -
6.5|FORNECIMENTO, PREPARACAO E APLICACAO DE SELANTE ARGILOSO "COMPACTONITE". m’ - -
6.6|FORNECIMENTO, PREPARAGAO E APLICAGAO DE BETAO e B N
7|EXECUCKO DE DIAGRAFIAS:
POTENCIAL EXPONTANEO
TEMPERATURA/CONDUTIVIDADE
DIAMETRO DA CAPTAGAO (CALIPER)
RESISTIVIDADE ELECTRICA
RADIACAO GAMA NATURAL
7.1 PREPARACAO DO EQUIPAMENTO DE DIAGRAFIAS E DO FURO. Unitario 1
7 2|EXECUGAO DAS DIAGRAFIAS COM TODOS OS PARAMETROS MENCIONADOS. Metro linear 100,00
8|LIMPEZA E DESENVOLVIMENTO DA CAPTACAO
8.1|LIMPEZA DAS LAMAS DE ESTABILIZACAO
8.11]PREPARACAO E MONTAGEM DO DISPOSITIVO DE INJECCAO DE PRODUTO PARA[ ... .

DESFLOCULACAO DAS LAMAS BIODEGRADAVEIS.
8.12|FORNECIMENTO, PREPARACAO E APLICACAO POR INJECCAO, DE PRODUTO PARA
DESFLOCULAGAO DAS LAMAS BIODEGRADAVEIS, AO LONGO DO INTERIOR DO FURO, NO| m? 0,7
INTERIOR DA CAPTACAO.
8.1.3|MONTAGEM E DESMONTAGEM DO EQUIPAMENTO DE INJECGCAO DE AR COMPRIMIDO PARA —
LIMPEZA E DESENVOLVIMENTO DA CAPTAGAO. Unitario 1
82|LIMPEZA SIMPLES COM AR COMPRIMIDO
8.21|MONTAGEM E DESMONTAGEM DO EQUIPAMENTO DE INJECCAO DE AR COMPRIMIDO PARA
LIMPEZA E DESENVOLVIMENTO DA CAPTACAO.
8.2.2[INJECCAO DE AR COMPRIMIDO PARA LIMPEZA E DESENVOLVIMENTO DA CAPTAGAO, H
ENSAIOS DE BOMBAGEM COM ARRANQUES E PARAGENS.
8.3|LIMPEZA DO FURO COM ESCOVAS
8.3.1|LIMPEZA DA TUBAGEM DE REVESTIMENTO COM DIAMETRO DE 180 mm, COM RECURSO| !
ESCOVAS CILINDRICAS HORIZONTAIS. Metro lienar
8 4|LIMPEZA COM AIR LIFT
8.4 1|MONTAGEM E DESMONTAGEM DO EQUIPAMENTO DE "AIR LIFT", COM RECURSO A DUAS]
MANGUEIRAS (AR E AGUA) E PANELA DE INJECGAO, ACCIONADO COM AR COMPRIMIDO,| Unitario 2
PARA ASPIRACAO VERTICAL E LATERAL DA CAPTACAO.
APLICACAO DO METODO DE "AIR LIFT", COM RECURSO A DUAS MANGUEIRAS (AR E AGUA) E|
PANELA DE INJECGAO, ACCIONADO COM AR COMPRIMIDO, PARA ASPIRACAO VERTICAL E|  Hora 8
LATERAL DA CAPTAGAO.
ENSAIO DE BOMBAGEM ESCALONADO E ENSAIO DE RECUPERACAO

Unitario 2

Hora 8

149

8.4.

[N}

©

9.1 MONT~AGEM/DESMONTAGEM E PREPARAGAO DA BOMBA SUBMERSIVEL E TUBAGENS DE| Unitario 1
ADUCAO PARA O ENSAIO ESCALONADO.
9.2|BOMBAGEM DURANTE OS CINCO PATAMARES DO ENSAIO, COM ENERGIA DO CLIENTE. Hora 10
9.3]MEDICOES DO NIVEL DURANTE O ENSAIO DE RECUPERACAO. Hora 8
10JISOLAMENTO DA CABECA DA CAPTACAO
10.1/ISOLAMENTO DA CABEGA DA CAPTAGAO COM CABEGOTE EM AGCO INOX AISI 316L, DE] Unitério 1

ACORDO COM O PRECEITUADO NO CADERNO DE ENCARGOS.

11)LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO DE PRECISAO
11.1JLEVANTAMENTO TOPOGRAFICO DE PRECISAO DO CABECOTE DA CABECA DO FURO E DO
TERRENO, DE ACORDO COM O METODO , TIPO DE COORDENADAS E PRECISAO, INDICADOS] Unitario 1
NO CADERNO DE ENCARGOS

12]REPOSICAO DAS CONDICOES PREVIAS
12.1|REPOSIGAO DAS CONDIGOES INICIAIS DOS ACESSOS, PLATAFORMA DE TRABALHO E AREA]
DE ESTALEIRO, COM REMOGAO DE TODOS OS RESIDUOS DA OBRA COM TRANSPORTE A}

VAZADOURO AUTORIZADO, E REMOGAO DE TODOS OS MATERIAIS SOBRANTES E DA} Unitério 1
DEMARCACAO DA AREA DE TRABALHO.
13|RELATORIO
13.1RELATORIO FINAL DA CAPTAGAO E ENTREGA DE CONJUNTO DE AMOSTRAS TAL COMO| Unitério 1

DEFINIDO NA ALINEA 1.15 DO CADERNO DE ENCARGOS.
14TOTAL (EM EUROS, SEM IVA)

Exemplo de lista de precos unitarios de um caderno de encargos de um programa de concurso

-32 -



Deverédo ser incluidos outros aspectos para além dos previstos no projecto da captagdo, que
poderdo nem sempre ser necessarios, tais como outros didmetros de perfuracdo, controlos
hidroquimicos especificos, betonagens, tubagens de revestimentos com diferentes diametros,
diferentes materiais para selagens, entre outros aspectos, para que se obtenham os respectivos
valores unitarios antes de se adjudicar a obra. A aquisicdo de cotacBes de novos materiais,
tarefas ou equipamentos no decurso da obra é, por regra, inflacionada pelos empreiteiros, pelo
gue se considera prudente obter o maximo de valores possiveis para materiais, equipamentos ou
tarefas, antes de se adjudicar a obra.

S6 durante a fase de furacéo é que sera possivel aferir o modelo hidrogeoldgico interpretativo
previamente desenvolvido, fundamentado nos elementos geoldgicos e estruturais obtidos, em
geral, apenas com base nos estudos de superficie. A precisao deste modelo dependera também
da complexidade geoldgica e estrutural local, bem como do grau de informacéo que ja se possua
sobre o aquifero que se pretende atingir, em muitos casos através de outros furos ja existentes
gue captam o mesmo aquifero nas imediacdes do local da nova captacao.

Poderd, contudo, verificar-se um desfazamento entre 0 modelo hidrogeoldgico interpretativo e a
realidade em profundidade, situacdo que, no decurso da furacéo sera progressivamente avaliada
e corrigida. Atendendo a que o grau de sucesso da captacdo se encontra associado, e
dependente, do grau de conhecimento sobre a hidrogeologia da zona e da complexidade
geoldgica e estrutural da area da captacdo, devera ser sempre admitida uma margem de
seguranca financeira adicional, na contabilizacdo final dos custos da captacdo, isto &, o
desfazamento entre o custo final da captagéo e o valor orcamentado com base no projecto da
captacdo elaborado com os elementos disponiveis antes da sua execucdo sera tanto mais
elevado quanto menor for o grau de conhecimento hidrogeolégico existente sobre a zona e
guanto maior for a complexidade geoldgica e estrutural da zona a perfurar.

Pelo exposto considera-se prudente reservar, ou prever, uma provisdo adicional de cerca de
30 % sobre o valor do projecto da captacdo, baseado na melhor proposta financeira
recepcionada, de forma a se poder enfrentar situacdes imprevistas, ou ndo controlaveis, no
decurso da execucdo da captagdo. A percentagem adicional devera ser ponderada com base no
grau de conhecimento hidrogeoldgico existente sobre a zona, e sobre a existéncia de anteriores
trabalhos de prospeccao ou de furacao.

4.4 — Esquema do projecto da captacéo

A memoria descritiva do caderno de encargos devera ainda incluir um esquema com o projecto
da captacao final, bem como esquemas das varias fases construtivas da captacédo, tal como se
detalha mais adiante.

Convém realcar no caderno de encargos que o projecto da captacdo podera sofrer alteracdes no
decurso dos trabalhos, no sentido de adaptar o projecto aos novos elementos obtidos no decurso
da perfuracédo, sem direito a qualquer indemnizacdo ao empreiteiro devida pelas alteracdes dos
trabalhos previstos, sendo contudo facturados os trabalhos efectivamente realizados.

4.5 — Analise das propostas

Esta extensa descricdo sobre o conteido de um caderno de encargos de um furo de captacéo
de &gua subterrédnea tem por principal objectivo transmitir a complexidade que uma empreitada
deste tipo envolve.

A execucdo de um furo de captacdo de &gua mineral ou de nascente pode atingir varias

centenas de milhares de euros, dependendo do grau complexidade da obra e da sua
profundidade. Justifica-se que, para os montantes envolvidos, todos 0s aspectos estejam
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detalhadamente definidos, tanto no que respeita a metodologia de execuc¢éo e materiais a aplicar,
COMO aos respectivos custos.

Na apreciacdo e seleccdo das propostas deverd, numa primeira analise verificar se o0s
candidatos consultados respondem a todas as questdes colocadas no caderno de encargos,
procedendo-se a eventuais contactos ou reunides para esclarecimento de eventuais questdes ou
omissdes de relevo reduzido, exigindo-se sempre 0s esclarecimentos por escrito.

De entre todos os concorrentes deverdo ser seleccionados apenas aqueles que revelem maior
competéncia técnica em termos de meios, de conhecimento e de pessoal especializado e
experiente, no ambito da realizacao de furos de captacdo de agua mineral ou de nascente, e
cumpram todos os requisitos e solicitacdes apresentados no caderno de encargos.

Devera entdo proceder-se a uma analise comparativa das listas de pre¢os unitarios, e condicdes
e prazos de pagamentos, das propostas daqueles concorrentes seleccionados.

A analise comparativa dos valores globais do custo da captagéo para as quantidades estimadas
apresentadas na lista de precos unitarios, permite aferir qual o que oferece as condi¢cdes mais
econdmicas para as quantidades e tipo de trabalhos previstos. No entanto, eventuais alteracdes
do projecto da captacao poderdo conduzir a alteracdes, por vezes significativas, das quantidades
inicialmente estimadas relativas aos trabalhos ou materiais a aplicar, pelo que se devera
proceder também a uma analise comparativa entre todos os diferentes valores da lista de precos
unitérios, recomendando-se a modelagdo dos custos para cenarios alternativos baseados em
eventuais alteracdo do projecto da captacao, no decurso dos trabalhos, dentro de probabilidades
razoaveis, com base nos pre¢os unitarios apresentados. S6 uma andlise multi-opcional deste
tipo podera garantir a execucdo da obra com uma real minimizacdo dos custos para as
condic¢des de qualidade e exceléncia requeridas.

Nem todos o0s precos unitarios apresentados pelos Empreiteiros sdo realistas no sentido de
corresponderem a uma correcta andlise financeira, por exemplo, de custo homem/hora,
maquina/hora, ou produtos fornecidos/tempo de aplicacdo dos mesmos, apenas para citar
alguns aspectos. A falta de formacéo financeira por parte de grande niumero de empreiteiros leva
a que, frequentemente, os valores apresentados sejam uma reparticdo aleatdria dos custos
estimados pelo concorrente para a globalidade da captacdo, sendo assumido por este que as
guantidades de trabalhos serdo garantidas e que ndo havera qualquer alteragdo ao projecto da
captacao no decurso dos trabalhos, ou mesmo trabalhos a menos. Por vezes essa distribuicao
aleatdria dos custos pelos diferentes itens da lista de precgos, por parte do concorrente, é de tal
modo irracional, que chegam a ser apresentados precos de alguns produtos abaixo do seu real
custo de mercado nos respectivos fornecedores.

Esta incongruéncia leva, mais vezes do que seria desejavel, a criacdo de pedidos de revisao
precos por parte do Empreiteiro, no decurso da empreitada, numa postura totalmente contraria
ao estipulado em termos contratuais, alegando que as alteracdes do projecto implicam custos
mal calculados saldando-se num prejuizo para 0 mesmo. Embora por vezes esta postura possa
apenas corresponder a uma tentativa, despropositada, de incrementar a receita da empreitada,
ha casos em que conduz ao abandono da obra por parte do Empreiteiro, a meio dos trabalhos.

Pelos exposto considera-se imperativo o estabelecimento de um contrato formal por escrito, e
assinado entre as partes, em que o caderno de encargos devera ser considerado como parte
integrante do mesmo, ressalvando a impossibilidade de qualquer alteracdo dos custos unitarios
no decurso da obra, com direito a indemnizacdo do Dono da Obra caso se verifique a suspensao
ou abandono da obra por parte do Empreiteiro.
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5.

FISCALIZACAO DA OBRA

Para garantir que os trabalhos sejam integralmente realizados de acordo com o estipulado no
caderno de encargos considera-se fundamental a designacdo de um Fiscal de Obra permanente
durante todo o periodo da empreitada ou, pelo menos, nas fases que se considerem cruciais.

A Fiscalizacdo dos trabalhos deste tipo de empreitadas é essencial para a garantia da boa
qualidade da execucdo da obra, da medicdo dos trabalhos realizados e para impedir ou
interromper quaisquer iniciativas por parte do Empreiteiro que ndo correspondam ao programa
de trabalhos ou que nao seja admitido no caderno de encargos.

O papel da Fiscalizacao relaciona-se ainda com a recepgdo de materiais e equipamentos, areas
de estaleiro, condi¢cdes de seguranca, verificacdo de identificagbes e habilitagbes, verificacdo de
seguros, verificacdo do programa de higiene e seguranca, entre outros aspectos.

A Fiscalizag8o podera ser composta por mais do que um elemento, se os trabalhos decorrerem
em continuo, 24 horas por dia.

Os elementos da Fiscalizacédo deverédo ter formacao e experiéncia na area de execugao de furos,
de modo a estarem habilitados para um adequado e oportuno acompanhamento amitde de
todos os trabalhos previstos e realizados, ndo devendo ter qualquer ligacdo directa ou indirecta
com o empreiteiro da obra, ou mesmo outros empreiteiros de captacdes de agua

A identificacdo e composicao da Fiscalizagcao devera ser comunicada, por escrito, ao Empreiteiro
da obra aquando do processo de adjudicacdo da empreitada.

A Fiscalizacédo deverd comunicar de imediato ao Dono da Obra qualquer desvio na metodologia
de execucdo dos trabalhos ou de qualquer problema que surja no decurso dos mesmos,
podendo em casos relevantes determinar a interrup¢éo imediata dos trabalhos.

A Fiscalizacdo devera anotar os trabalhos realizados, quantidades de materiais e produtos
aplicados, compilando toda a informacdo numa nota técnica semanal que devera ser entregue
ao Dono da Obra e ao Projectista da captacao.

No final da obra devera ser elaborado um relatério completo da obra, com uma sintese dos
principais aspectos e da evolugdo da mesma, incluindo em anexo todas as notas técnicas

semanais elaboradas pela Fiscalizagdo no decurso da obra.

A Fiscalizacéo devera validar, ou ndo, os autos de medicao entregues pelo Empreiteiro. S6 apés
a validacdo dos autos de medicao é que poderdo ser emitidas as facturas pelo Empreiteiro.
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6.

TRABALHOS PREPARATORIOS

6.1 — Reunido preparatoria

Uma vez seleccionada a empresa de sondagens e adjudicada a obra, devera ter lugar uma
reunido, antes do inicio dos trabalhos, no local da obra, onde se procedera a uma revisdo do
caderno de encargos e da proposta do Empreiteiro, dando-se destaque a abordagem dos temas
considerados como mais delicados na execucao da captacao.

Nesta reunido deverdo participar o Dono da Obra, o Projectista da captagéo, a Fiscalizacéo e o
do Director da Obra do Empreiteiro, entre outras entidades que o Dono de Obra considerar
oportunas como elementos da seguranca das suas instalacdes e responsaveis pela manutencao
das instalagdes.

Devera ser definido, no local, a totalidade da area de trabalho, onde se inclui a plataforma de
trabalho associada a sonda de perfuracdo, a colocacdo da varas, dos tanques de lamas, dos
compressores, das mangueiras, etc., assim como as areas de contentores de apoio para
ferramentaria, armazenamento de produtos e materiais, escritérios e/ou laboratorio, e também as
vias de circulacao de pessoas e veiculos e a area de estacionamento. Trata-se, basicamente, de
definir previamente a organizacéo do estaleiro de obra antes do inicio da mesma.

No caso da area de trabalho se situar numa area de circulagdo de publico, considera-se
prudente, mesmo necessario, prever-se a completa vedacgéo do local a pessoas e veiculos, por
guestdes de seguranca. Caso a area de trabalho se situe dentro de instalacdes ja vedadas
bastara, eventualmente, a delimitagdo da area de trabalho com fita sinalizadora vermelha e
branca, complementada com a informacéo a todos os funcionarios do Dono da Obra sobre os
cuidados de circulacao a ter. Em qualquer dos casos devera ser colocada sinalética associada a
limitacdo de acesso a funcionarios da obra, proibicdo de acesso a pessoas nao autorizadas, e
sobre a indumentaria exigida no programa de higiene e seguranca da obra, entre outros
aspectos.

Nesta reunido preliminar, cerca de quinze dias antes do inicio da empreitada, deverdo também
ser analisados os aspectos relacionados com 0s acessos aos veiculos de transporte, em geral
de grandes dimensdes, dos materiais e equipamentos.

As questbes relacionadas com o abastecimento de agua e de energia eléctrica devera ser
analisadas e resolvidas no decurso dessa reunido, ficando estabelecido os pontos de obtencéo
dos mesmos, eventuais adaptacdes a empreender, ou a necessidade de utilizacdo de geradores
de energia eléctrica e/ou de atrelados cisterna, tipo jopers, para abastecimento de agua.

Devera proceder-se a reviséo dos trabalhos a realizar e a andlise do cronograma por forma a
garantir que o Empreiteiro se encontra perfeitamente ciente do tipo de trabalho a realizar e dos
materiais a aplicar.

Sera estabelecido o dia de semana mais conveniente para as reuniées semanais de obra com a
presenca do Dono da Obra, do Projectista da captacdo, da Fiscalizacdo e do Director da Obra do
Empreiteiro, entre outros elementos.

Deveré ser recordado ao empreiteiro, nesta reunido, os critérios de aceitacdo dos materiais e

equipamentos a utilizar em obra, no que respeita ao seu estado de limpeza, e que caso se
verifigue a necessidade de aplicacdo dos procedimentos de limpeza definidos no caderno de
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encargos, esses tempos de limpeza ndo poderao ser imputaveis ao Dono da Obra como tempos
de periodos de espera ou similares.

Nesta reunido o Empreiteiro devera, obrigatoriamente, proceder a entregar ao Dono de Obra das
copias das apolices dos seguros de acidentes de trabalhos de todos os funcionarios destacados
para a obra e da apolice do seguro de responsabilidade civil ou profissional de acordo com os
requisitos estabelecidos no caderno de encargos.

Apés a reunido devera ser elaborada pela Fiscalizacdo uma acta com descricdo de todos os
temas debatidos, definidos e acordados ao longo deste encontro.

6.2 — Arranque dos trabalhos

Aquando do inicio dos trabalhos, o Dono da Obra ou a Fiscalizagdo por si designada, deverao
proceder a supervisao dos seguintes aspectos, a luz dos preceituados definidos no caderno de
encargos e da reunido preparatéria:

- verificacdo da delimitacdo ou vedacéo da area de trabalho pré-definida;

- verificacdo da organizacéo e disposicado das componentes do estaleiro;

- verificacdo das identificagBes do pessoal e afericdo com as respectivas copias de
seguro de acidentes de trabalho;

- avaliacdo do grau conhecimento sobre as condicdes de seguranca em obra,
condicdes de seguranca e de acesso nas instalacdes do dono da obra e localizacéo
e acesso as instalagdes sanitérias;

- verificar a presenca do livio de obra legalmente aceite e aprovado e proceder a
abertura do mesmo;

- conferir a presenca de “partes diarias” e acordar o local e hora para a entrega no dia
seguinte ao qual se refere a mesma,;

- aprovacao da indumentaria de trabalho e dos equipamentos de higiene e seguranca
da equipa de sondadores, no que respeita a capacetes, botas de trabalho aprovadas
e luvas de trabalho, entre outros aspectos;

- recepcao e validacdo de todos os equipamentos, materiais e produtos a utilizar em
obra em face dos requisitos definidos no caderno de encargos e da reunido
preparatoria;

- verificagcdo do estado de limpeza de todos os equipamentos;

- solicitacdo de limpeza dos equipamentos, materiais ou ferramentas que né&o
cumpram o0s requisitos definidos no caderno de encargos, de acordo com 0s
procedimentos de limpeza definidos no mesmo;

- aprovar o local de posicionamento definitivo da sonda;

- acompanhar e aprovar o nivelamento da sonda,;

- aprovar a verticalidade da torre da sonda de perfuragéo, ou da sua inclinagcdo caso o
furo seja inclinado;

- aprovar as ligacbes aos pontos de fornecimento de electricidade e de agua
previamente estabelecidos;
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- aprovar as condi¢Oes de preparacéo da plataforma de trabalho;
- aprovacao da placa de identificacdo da empreitada, do Empreiteiro, e do Dono de Obra, assim
como da respectiva localizagdo e da sinalética informativa e de seguranca exigida.

Nesta fase inicial sera ainda acordado o local para acumulacdo de residuos de furacdo e das
lamas de estabilizacdo, o tracado dos sistemas de drenagem das aguas captadas e o sector
especifico para colocacéo das amostras de furacdo para identificacdo e placas de identificacéo
das respectivas profundidades.

Salienta-se a necessidade de, aquando da recepc¢do dos materiais e equipamentos, seja dada
particular atencdo ao estado de limpeza dos equipamentos. A presenca de produtos
contaminantes 0s equipamentos, ao nivel de ferramentas de corte, varas, tubagens de injeccéao,
bombas submersiveis, mangueiras, etc., podera conduzir a situacdes de contaminacdo cruzada
proveniente de anteriores perfuragfes realizadas com os equipamentos, nomeadamente através
de hidrocarbonetos, pesticidas, compostos quimicos nocivos, entre outros. Havera que ter
presente que 0s equipamentos utilizados na execucgdo de furos de captacdo de agua podem
também ser utilizados em estudos de zonas contaminadas de natureza diversa, ou mesmo
serem utilizados para execuc¢do de furos para captacédo de biogas em antigas lixeiras ou aterros
sanitarios.

EXECUCAO DA CAPTACAO

7.1 — Sintese das fases de execucdo de uma captacao

Durante a execucdo de um furo de captacdo de agua subterrdnea podem distinguir-se, as trés
fases que adiante se enumeram, em sentido lato, atendendo as diferentes actividades
desenvolvidas em cada uma.

Fase de perfuracdo e isolamentos intercalares -Trata-se da fase em que se perfuram as
formagBes geoldgicas para se atingir, total ou parcialmente, a formacao, ou formacdes
litolégicas a que o aquifero de agua mineral se encontra associado. Apesar de grande parte
desta fase corresponder a perfuragdo das litologias, integra também a aplicacdo de
determinados isolamentos preliminares simples ou com entubamentos perdidos, bem como
a realizacdo de diagrafias para aferir o posicionamento doos niveis aquiferos que se
pretendem captar, a verificagdo da verticalidade da perfuracédo ou da inclinagcéo pretendida,
no caso de ser inclinada. Nesta fase procede-se também, sempre que as condicdes ou 0s
métodos de perfuracdo o permitirem, ao controlo hidrolégico da captacéo e a avaliagdo dos

caudais extraidos com compressor, e a recolha e analise de amostras de residuos de
furacéo.

No final da fase de perfuracdo a andlise de todos os elementos recolhidos ao nivel de
residuos de furacdo, caudais, dados hidroquimicos e registos das diagrafias,
complementado com a informagéo geoldgica, estrutural e hidrogeolégica da primeira fase
de prospeccéao, devera conduzir a afericdo do projecto da captagdo no sentido de definir a
sua construcéo detalhada na fase seguinte.
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Fase de construcdo e isolamento final — Esta fase inicia-se ap6s a conclusdo dos
trabalhos de perfuracé@o, correspondendo em geral ao encamisamento do furo com tubos
fechados e tubos ralos colocados as profundidades dos niveis aquiferos a captar, a
colocacdo do macico drenante entre a tubagem de revestimento e as paredes do furo nos
sectores produtivos, aos isolamentos pontuais quer na base do furo quer em niveis
intercalares entre niveis produtivos e ao isolamento final acima do sector superior do
macico drenante.

Fase de desenvolvimento, limpeza e desinfeccdo — Apds a construcdo da captacao
havera que proceder ao desenvolvimento da captacdo, por meios mecanicos e quimicos, no
sentido de remover os residuos de lamas do interior do macico drenante e do préprio
macico, assim como o desenvolvimento do préprio macico envolvente através da limpeza
de fracturas nos macicos rochosos, ou da remocéo e extrac¢do da fraccdo mais fina inferior
as dimensdes da granulometria do material do macigo drenante e da abertura dos ralos.
Esta fase contempla ainda a limpeza da captacdo de modo a remover residuos de lamas ou
de material de furacdo dos ralos e das paredes e juntas das tubagens de revestimento, cuja
persisténcia na captacdo apenas fomentaria a fixagcdo de microorganismos nesses materiais
e produtos.

Tendo em conta que 0os materiais utilizados na perfuracdo da captacdo e na sua construcéo
ndo sdo na sua maioria desinfectados, sera prudente proceder a uma desinfeccdo
controlada do interior da captacdo de modo a atingir também o maci¢o drenante e 0 macico
imediatamente envolvente a captacdo, com o objectivo de erradicar quaisquer
microorganismos remanescentes na captagao.

Haverd ainda que proceder, ap0s a conclusdo da captagdo e dos trabalhos indicados, a
caracterizagcdo hidraulica da captacéo, tal como recomendado noutro fasciculo subsequente,
elaborado pelo Dr. Albino Medeiros.

Para melhor elucidar o Empreiteiro da obra sobre a sequéncia de execucao dos trabalhos sera
conveniente que o Projecto da captacdo inclua um conjunto esquemas com as diversas fases

construtivas, tal como se ilustra na figura seguinte.

Este esquema de evolugdo da execucdo da captacdo deverd ser adaptado, em face dos
elementos litolégicos e hidrogeolégicos, que vao sendo obtidos no decurso dos trabalhos.

-40 -



19 FASE
PERFURAGAO

4* FASE
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2*FASE
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8* FASE
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3* FASE
ELAGEM DA BASE DA TUBAGEM DE ISOLAMENTO
COM CALDA DE CIMENTO
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|
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Exemplo esquematico simplificado das diversas fases de execucéo de uma captacdo
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Exemplo esquematico simplificado das diversas fases de execucdo de uma captacao
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7.2 — Fase de perfuracao
7.2.1 - Perfuracao destrutiva e ndo destrutiva

Existem dois processos de perfuragdo em termos de tipo de amostragem, a perfuracédo
destrutiva e a perfuracdo nao destrutiva.

A perfuracdo destrutiva dos terrenos consiste, na fragmentagéo das formagdes intersectadas no
percurso linear de uma ferramenta de corte, e na ascensao dos materiais fragmentados até a
superficie, com recurso a um fluido de transporte, procurando-se manter estaveis as paredes do
furo gerado por este processo de perfuracéo e transporte do material fragmentado.

Na perfuracdo nao destrutiva, o material rochoso é cortado de forma circular por uma pega de
corte cilindrica, o que permite obter uma amostra com formato também cilindrico,
correspondendo a parte do macico nédo cortado que fica remanescente no interior da peca de
corte, sendo recolhido num amostrador associado a ferramenta de corte, tal como mais adiante
se abordara.

Em ambos os métodos de perfuracdo, destrutiva e ndo destrutiva, o dispositivo de corte é
introduzido no terreno acopolado a um trem de varas que rodam concentricamente. A rotacédo
das varas e da ferramenta de corte é garantida por um mecanismo instalado a superficie do
terreno, num equipamento de sondagem, designado por sonda de perfuragéo.

A perfuracéo destrutiva € o método mais utilizado na execucao de furos de captacéo de agua,
sendo o sistema de perfuracdo ndo destrutiva, com amostrador, reservado para situacdes
especificas relacionadas com sondagens de prospecc¢do e/ou instalagdo de piezémetros, ainda
na fase do estudo hidrogeoldgico inicial em que, por vezes, se torna essencial uma amostragem
quase integral das formacfes. Este método com amostrador € limitado apenas a formacdes
rochosas.

Amostras de residuos da perfuragcéo destrutiva. Amostras da perfuracdo nao destrutiva, com amostrador.
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7.2.2 - Sondas de perfuracao

Sao varios os tipos de sondas de perfuracdo, podendo ser constituidas por pequenos
equipamentos autbnomos compostos por um conjunto de rodados ou de lagartas, uma pequena
torre de elevacdo a que se encontra acoplada uma dispositivo de rotagcdo e um painel de
comandos. Estas pequenas sondas de perfuracdo sdo designadas por “rock”, estando limitadas
a pequenas profundidades e diametros de perfuragéo, sendo algumas limitadas a um Unico tipo
de método de perfuracéo.

Sonda pequena de rastos ou lagartas. Sonda pequena de rodados.

Outras sondas de maior dimensao sao constituidas por camifes, de média a grande dimensé&o,
com varias toneladas, de trés ou mais eixos, em que na retaguarda dos mesmos se encontra
instalada o sistema de perfuracdo constituido uma torre com varios metros de altura, um
dispositivo hidraulico para a rotagdo das varas, um painel de comandos, e por vezes bombas
hidraulicas para injeccdo de agua, lamas ou cimento, bem como sectores para armazenar as
varas de furagdo e as ferramentas de corte.

Estas sondas de perfuracdo permitem, por regra, o recurso a diferentes métodos de perfuracéo,
com recurso a diferentes fluidos de circulagéo.
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Sondas de perfuragdo montadas em camido de varios eixos.

Por vezes a sonda de perfuracédo corresponde a um simples atrelado que é transportado por um
camido para o local de obra, possuindo um motor e um circuito hidraulico, autnomos.

Sonda de perfuracdo montada em atrelado.

Os equipamentos mais sofisticados, em geral utilizados para grandes profundidades de
perfuracdo, sdo compostos por um conjunto de plataformas de atrelados de semi-reboques. Ao
atrelado com a sonda propriamente dita podem ser acopoladas, no local da obra, um conjunto de
plataformas de trabalho metalicas suspensas, e de apetrechos para manobra de varas e
materiais afins. Incluem uma cabine de comando propria.
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Plataforma de perfuracéo, para grandes profundidades, montada sobre atrelado.

Os diferentes tipos de sondas referenciados podem atingir diferentes profundidades,
dependendo da sua poténcia hidraulica, do torque do sistema de rotacdo, da poténcia e da
capacidade de carga do dispositivo de elevacao das varas, do tipo de fluido de circulagdo, do
método de perfuragdo, da poténcia e do caudal das bombas de injeccdo ou de aspiracédo, do
compressor utilizado, podendo atingir algumas centenas de metros e, no caso das mais potentes
e robustas, com métodos de perfuracdo especificos ndo dependentes de poténcia e capacidade
de compressores de ar, podem ultrapassar o milhar de metros.

O dispositivo hidraulico que origina a rotacdo das varas encontrar-se, em geral, instalado numa
peca colocada na torre vertical, designada por cabeca de rotacdo, accionada hidraulicamente, a
qual desliza ao longo da torre, através de um sistema de correntes em aco, accionadas e
comandadas por sistemas mecénicos de engrenagem.

Dependendo dos modelos dos equipamentos a cabeca de rotacdo pode ser fixa, por vezes com
mobilidade lateral, ou basculante, neste caso para facilitar a acopolacdo das varas de furacao
muito compridas. Em termos de movimentos as cabec¢as de rotacdo permitem, em geral, apenas
0 movimento de rotacdo, embora existam alguns equipamentos que permitem movimentos de
rotacédo ou de percussédo da cabeca.
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Cabeca de rotacao
basculante Vara

Cabeca de
rotagdo s6 com
movimento
vertical.

Torre

Torre

Vara

Cabecas de rotacao, fixa e basculante.

Nalguns casos o sistema de accionamento da rotacdo das varas é constituido por um dispositivo
situado ao nivel da base da plataforma da sonda perfuracéo, tendo a designacdo de mesa de
rotacao, nao existindo neste caso uma cabeca de rotacédo. A rotacdo das varas é garantida por
uma vara de sec¢do quadrada, também conhecida por vara Kelly, inserida e accionada numa
mesa de rotagdo constituida por uma cremalheira e um pinhdo de ataque que originam a
movimentacdo axial da vara. Estes dispositivos permitem um torque significativo.

Vara
quadrangular
ou vara Kelly

Mesa de
rotacao

Mesa de rotagéo com vara quadrangular ou vara Kelly.
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Quando durante a furagdo a parte superior da vara Kelly atinge a mesa de rotacéo, aquela vara é
elevada e desconectada da vara cilindrica situada imediatamente abaixo, a qual por sua vez é
mantida suspensa junto a mesa de rotacdo. A esta vara cilindrica € acopolada uma nova vara
cilindrica, com a dimenséo idéntica a da vara Kelly. As varas cilindricas sdo descidas no furo de
modo a que o topo da nova vara acoplada fique suspenso ao nivel da mesa de rotagéo,
procedendo-se a conexdo da vara Kelly ao topo da nova vara cilindrica acoplada. Apés a
conexao daquelas duas varas, a base da vara Kelly fica posicionada ao nivel da mesa de
rotacdo. A perfuracdo prossegue até que o topo da vara Kelly atinja de nova a mesa de rotagéo,

Nalgumas situagfes, na fase inicial da perfuracdo recorre-se a varas com uma espessura de
parede maior, portanto mais pesadas, com o objectivo de incrementar a penetracao da cabeca
de corte e aumentar a pressdo sobre a mesma, reservando-se as varas de paredes menos
espessas, mas igualmente resistentes, para as profundidades em que o peso de toda a
ferramenta é suficiente para garantir a pressocucao da furagdo sem sobrecargas especificas e
também para evitar excesso de peso sobre a ferramenta de corte o que pode abrandar a
progressdo e aumentar o desgaste da peca de corte.

Existem também as designadas varas de peso, particularmente espessas e pesadas, chegando
a atingir cerca de uma tonelada numa vara de trés metros. Estas varas de peso tém a funcéo
especifica de constituir uma sobrecarga significativa sobre a ferramenta de corte.
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7.2.3 — Ferramentas de corte
7.2.3.1 — Furacéo destrutiva

Os métodos de perfuragédo na execucao de furos de captagcéo de agua sdo todos destrutivos, isto
€, a accao das ferramentas de corte implicam a fragmentacao da formagéo perfurada.

Tendo em conta que a distingdo entre os principais métodos de perfuracéo reside, em grande
parte, no tipo de ferramenta de corte aplicadona perfuracdo, a presente abordagem sobre os
métodos de perfuracao inicia-se precisamente pela apresentacao das diferentes ferramentas de
corte que existem, na perfuracdo destrutiva, para fragmentar a formacéao perfurar.

As ferramentas de corte mais utilizadas actualmente na perfuracdo para a execucéo de furos sédo
as que em seguida se identificam.

Martelo de fundo de furo, ou simplesmente com martelo, com botdes de tungsténio,.

Canais para a
passagem do
fluido de
circulagéo.

Orificios para a
passagem do
fluido de
circulagao.

“Botbes” de
tungsténio.

Martelo de fundo de furo

Os diametros utilizados variam normalmente desde 114 mm (4 1/2") a 381 mm (15"), embora
existam didmetros comercializados no mercado desde 55 mm (2 1/6”) a 610 mm (24 “).
Apresenta-se abaixo alguns dos didmetros comercializados no mercado internacional.

S
&
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70 | 76 8 [ 9
3

| o [ 31 3] 3 | 4+ [+ ]+ ] 4+ [+ [+ ]|+]s5]5]5]5
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Ferramentas de corte constituidas por abas, ou alas simples, sdo designadas por diletas,
triletas ou tetraletas consoante o niimero de abas da ferramenta de corte

Triletas

!

Orificios para
passagem do
fluido de
circulagéao.

Tetraleta

Diletas

Exemplos de ferramentas de corte constituidas por varias abas ou alas

Estas ferramentas de corte sdo normalmente fabricadas nas préprias oficinas das empresas de
perfuracdo pelo que o seu didmetro é muito variavel, podendo ser executadas por medida para
uma obra especifica.
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Bite de roletes, ou tricone, constituido por trés cones moveis encastoados com botdes, prismas

de tungsténio, ou prismas em aco, que giram na base da ferramenta cilindrica.

Orificios para a
passagem do
fluido de
circulagao.

“Botbes” de
tungsténio.

Prismas em
tungsténio ou
am aco.

Ferramentas de corte designadas por tricone ou bite de roletes

Os didmetros mais utilizados situam-se entre os 76 mm (3”) e os 600 mm (26”).

Apresentam-se em seguida alguns dos diametros, da quase infindavel gama de dimensdes
comercializadas no mercado internacional.

[ 70 1 731 75 89 | 92 ] 95 ] 108 | 111 | 114 | 117 | 121
2] 2] 2 s | 3 | 5 | 4 | 4 | 4+ | + | +
127 | 130 | 133 | 137 146 | 149 | 152 | 156 168 | 171 | 187 | 190 | 200
5 5 5 5 5 6 6 6 7 7 7

229 | 241 | 251 3171 | 343 | 349 | 375 406 | 445 | 508 | 610 | 600

9 9 9 12- 13 13 16 17 | 20 | 24 | 26
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Além das ferramentas de corte mencionadas, utilizadas na furacdo destrutiva, existem
ferramentas destinadas especificamente a limpeza da base da furacéo para remoc¢éo de seixos
ou calhaus de grande calibre, em sectores detriticos de dificil avango, designadas por
limpadeiras uma vez que desempenham a funcdo de limpeza da base do furo. Tratam-se de
pecas cilindricas soldadas a uma vara, cuja base apresenta uma ferramenta de corte tipo
prismatica, como se ilustra na fotografia seguinte, com a funcao de deslocar os seixos e calhaus
de grande calibre para oseu interior. Na base do cilindro existe uma pequena tampa amovivel
redonda que se mantém aberta para a entrada do material perfurado, mas que se fecha aquando
da ascencdo da limpadeira, por efeito do peso, no seu interior, do material perfurado. Estas
ferramentas sao utilizadas apenas no método de perfuracédo a rotacéo, ou “rotary”.

Tampa
interior
basculante

Peca de Amostrador Vara Peca de
corte corte

Ferramenta de limpeza para remocao de blocos ou calhaus da base do furo

Outras ferramentas de corte sdo os chamados afinadores que tém por objectivo regularizar a
parede do furo. Encontram-se inseridos nas varas imediatamente apos a vara que transporta a
ferramenta de corte. Sdo em geral constituidos pré pecas cilindricas moveis cuja rotacao
decorrente do movimento das varas provoca o corte das superficies ainda salientes da parede
do furo, regularizando-as.

Afinador do didmetro de perfuragao incorporado
numa vara.
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Quando se pretende proceder ao alargamento de uma zona perfurada recorre-se a utilizacao de
pecas de corte de alargamento, as quais sao em geral constituidas por uma pega de corte guia
frontal que prossegue na zona ja perfurada, e por um conjunto de pecas de corte mais largas
acopoladas imediatamente atras. A rotacdo destes conjuntos permite o alargamento do furo. As
manobras de alargamento deverdo ser acompanhadas por verificacbes da verticalidade da
perfuracao, que adiante se abordara, pois podera sempre ocorrer o desvio da ferramenta de
alargamento relativamente ao eixo da perfuracdo original que se pretende alargar.

Ferramentas de corte para alargamento de furos.

7.2.3.2 — Furag&o com amostrador

Na perfuracdo com amostrador para recolha de tarolos cilindricos de amostra da formacao
rochosa utilizam-se coroas de corte cilindricas as quais podem ser compostas por uma massa
muito rija impregnada por finos graos de diamante industrial, ou por prismas de tungsténio. As
coroas diamantadas s&o utilizadas em formagfes rochosas muito rijas enquanto que as coroas
de prismas de tungsténio sdo mais adequadas para formacdes mais brandas.

A perfuracdo ocorre ao longo da superficie circular de contacto das coroas com 0 macico
rochoso. Na parte interior destas coroas ndo ocorre desgaste do macico rochoso pelo que a
progressédo deste tipo de perfuracdo permite a obtencéo de pecas cilindricas do maci¢o rochoso
que corresponde ao espaco remanescente no interior das coroas de perfuracdo, o que permite a
obtencdo de uma amostra cilindrica da formacao perfurada, a qual é recolhida para o interior de
um amostrador que se situa imediatamente acima da coroa de corte.

As coroas apresentam pequenos rasgos radiais que tém por funcdo permitir a passagem do

fluido de circulacdo na zona de corte e 0 arrastamento e remocao dos residuos de perfuragédo da
faixa anelar perfurada.
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Coroas diamantadas para perfuragcdo ndo destrutiva, com amostrador

7.2.4 — Métodos de furagdo
7.2.4.1 - Principais métodos

Os métodos de perfuracdo destrutiva utilizados no nosso pais para a realizacdo de furos de
captacdo de agua sao:

- método de rotopercussao;
- rotacdo ou “rotary” - simples
- mdltipla, com tricone.

Outros métodos, tais como o de percussao simples, com recurso a trépano e limpadeira cairam
em desuso devido ao seu baixo rendimento e consequente elevado custo. Este método consiste
na queda de um pildo cilindrico pesado, designado por trépano, do alto de um tripé para o
interior do furo e posterior remogédo dos detritos da fragmentacdo com um cilindro metdlico 6co,
designado por limpadeira, munida com uma tampa movel na base, que era também lancada no
interior do furo para limpar os residuos originados por um conjunto de quedas consecutivas do
trépano. Para manter estaveis as paredes destes furos era progressivamente cravado um tubo
cilindrico no furo, que acompanhava o avanco da perfuracao.

No final desta alinea sobre métodos de perfuracdo € abordada, de forma ligeira, a metodologia
aplicada no sistema de perfuracdo com amostrador designado por “wireline”, aplicado por vezes
nas fases de prospeccéo e pesquisa hidrogeoldgica e/ou na construcdo de piezémetros de
monitorizacéo.

7.2.4.2 - Rotopercussao

Este método consiste na perfuracdo com ar comprimido, e com o designado martelo de fundo-
furo como ferramenta de corte.

O martelo de fundo-furo é constituido por uma peca cilindrica frontal encastoada com prismas de
tungsténio acoplado a um outro corpo cilindrico anterior que, por sua vez, é conectado ao trem
de varas. Entre a peca frontal e o corpo anterior cilindrico existe, num espaco interior, uma mola
de grande resisténcia. Esta mola é accionada mediante a passagem de ar comprimido no
sistema o0 que imprime um movimento de vai-vém na peca frontal de corte. Este processo de
extensao e contraccao da mola € muito rapido tornando-se semelhante ao que se pode observar
num martelo demolidor utilizado na construcéo civil. O movimento de vaivém da peca frontal do
martelo devido a pressdo do ar e ao movimento da mola imprime uma percussao ciclica no
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material a perfurar, fragmentando-o. Além deste movimento de percussdo existe um movimento
simultdneo de rotacdo pois as varas encontram-se a rodar devido ao movimento que lhes é
imprimido pela cabeca de rotagdo a qual o trem de varas se encontra acoplado. O movimento de
rotacdo, apesar de relativamente lento (5 a 15 rpm) promove também a fragmentacdo do
material e a sua movimentacdo. Pelo facto deste método possuir duas componentes de
movimento, a de percusséo e a de rotacéo, € conhecido como roto-percussao.

Os residuos de furacao, originados na base do furo pela ferramenta de corte, sdo removidos pelo
fluido de circulacao, e transportados pelo mesmo até a superficie do furo. Esta limpeza continua
dos residuos de furacéo permite o avanco da perfuragdo com a aplicacdo da percussédo sobre
uma nova superficie do macico rochoso fresca, fragmentando-a. Basicamente o método consiste
em fragmentar a rocha e limpar os residuos em simultineo com a passagem do fluido de
circulagéo, permitindo a avanco da perfuracao através da aplicagdo de uma pressdo sobre as
varas e a ferramenta de corte, que € originada na torre da sonda pela acgéo das correntes a que
se encontra presa a cabeca de rotacdo a torre.

7.2.4.3 - Rotacao ou “Rotary”

Havera que distinguir neste método o tipo de ferramenta de corte. Por um lado as ferramentas
simples em ferro ou aco com formatos diversos e, por outro lado, os tricones encastoados com
prismas ou botdes de tungsténio ou a¢o carbono.

Pode incluir-se neste tipo de perfurac@o os dois tipos de ferramentas de corte indicados, embora
se reserve, em geral, a designacdo Rotary quando é aplicado o designado bit de roletes ou
tricone. No entanto, mesmo quando se utilizam outros tipos de ferramentas de corte o0 método €,
basicamente, a rotagdo pois também se baseiam unicamente na rotacdo da peca de corte.
Curiosamente, na literatura anglo-saxonica sobre métodos de furac@o o anterior método descrito
de roto-percusséo € considerado também como um tipo de rotary, ao qual é aplicada alguma
percussdo, uma vez que rotary designa rotacdo em inglés.

As ferramentas de corte mais simples, em aco, apresentam formatos diversos, como ponteiras,
espatulas ou abas, ou também com prismas de tungsténio, sdo em geral aplicadas em
formacdes brandas a muito brandas. Estas ferramentas sdo na grande maioria dos casos
construidas nas oficinas dos empreiteiros. O processo de perfuracdo consiste em fazer rodar a
ferramenta de corte que se encontra acoplada ao trem de varas. A pressédo intencionalmente
incrementada de forma controlada sobre a cabeca de rotacdo, a qual é transmitida as varas e a
ferramenta de corte, complementada com a rotacéo das varas e da ferramenta de corte, permite
fragmentar o terreno na base do furo. A limpeza dos materiais fragmentados e a sua ascenséo
até a superficie podera ser garantida por diversos fluidos, tais como ar, agua ou lamas de
estabilizacdo. Os métodos relacionados com a aplicagdo dos tipos de fluidos de limpeza dos
fragmentos, assim como os diferentes circuitos de injeccdo sdo abordados com maior detalhe
mais adiante.

A aplicacdo das ferramentas de corte para perfuracdo de terrenos brandos brandos a muito
brandos, ou nao consolidados, € mais econémica do que os tricones pois o custo destas
ferramentas é muito inferior. Como a resisténcia dos materiais que constituem este tipo de
ferramentas de corte é baixa, ndo podem ser aplicadas em formacfes mais duras ou resistentes,

sob a pena de serem literalmente desfeitas.

A ferramenta de corte constituida pelo tricone € muito mais resistente, quer em termos do aco
que a constitui quer pelo facto de se encontrar impregnada de prismas, ou botdes, de tungsténio,
ou de aco carbono, de elevada resisténcia, 0 que permite a sua aplicagdo nos materiais mais
resistentes, mas também nos menos resistentes.
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Neste caso, o método de fragmentacdo dos terrenos consiste igualmente apenas na rotacao do
trem de varas e do tricone. Cada um dos cones do tricone impulsionado pelo movimento de
rotacéo da peca em que se encontram inseridos tendem a rolar sobre si mesmos acompanhando
0 movimento de rotagdo. O movimento de rotacdo dos cones e a dureza dos seus prismas,
associado a pressao vertical promovida pelo sistema hidraulico sobre a cabeca de rotacao, sobre
as varas e sobre o tricone, tende a fragmentar rocha.

FURAGAO POR FURACAO POR FU RAQAO POR "ROTARY"
ROTO-PERCUSSAO ROTAQAO SIMPLES ou ROTA(;AO MULTIPLA
= Vara - Vara - - Vara

Rockbite, bite de roletes

Martelo de T Trialeta ou Dileta JU ¢ oulricone

1 fundo de furo T e

'Y

L

Movimentos Movimentos Movimentos
circulares simples simples
de rotagéo de rotagao de rotagdo
e verticais

ascendentes

e descendentes

rapidos de
percussao

Esquema comparativo entre os diferentes movimentos das ferramentas de corte dos métodos de perfuracao
mais utilizados.

7.2.4.4 - Rotacdo com amostrador

Tal como se referiu anteriormente, podem ser realizadas perfuragfes a rotacao com obtencéo de
tarolos cilindricos da formagéo rochosa. O método mais utilizado neste tipo de perfuracdo a
rotacdo, em sondagens de prospecgdo de agua subterranea, € o método designado na
terminologia anglosaxdnica como “wireline”, traduzido livremente como método do cabo de aco.

Este método consiste na perfuracdo com elevada rotacdo, recorrendo a utilizacdo de coroas
cilindricas diamantadas ou de prismas de tungsténio, que se encontram inseridas na base de um
amostrador cilindrico de paredes duplas. A coroa de perfuracéo situa-se na base de um conjunto
de varas largas, semelhantes a tubagens de revestimento. O amostrador encontra-se
posicionado imediatamente acima da coroa de perfuracdo, no interior da base das varas,
solidario com as mesmas. Durante a perfuracdo o segmento perfurado do macico, com forma
cilindrica, vai entrando para o interior da coroa e do amostrador, até preencher o comprimento
total do amostrador. Quando o amostrador se encontra cheio, correspondendo ao comprimento
do avanco do amostrador, procede-se a recolha do amostrador para a superficie pelo interior das
varas. Esta recuperagdo do amostrador consiste em introduzir pelo interior das varas uma
ferramenta de pesca pendurada num cabo de aco. Ao atingir a parte superior do amostrador a
ferramenta de pesca engata na parte superior do amostrador através de um sistema mecanico,
permitindo ica-lo até a superficie com o cabo de aco. Apds a extrac¢do da amostra do interior do
amostrador, este é de novo introduzido no interior das varas, ligado a ferramenta de pesca e ao
cabo de aco. Quando atinge a base do interior das varas de perfuragdo o amostrador é fixo
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automaticamente a base das varas e a coroa de corte, sendo libertado da ferramenta de pesca
gue é icada até a superficie, sendo posteriormente retomada a perfuragéo.

A tecnologia de perfuracdo a rotacao descrita € semelhante a que se utiliza em sondagens
geotécnicas com o mesmo tipo de amostrador de parede dupla, embora permita maiores
rendimentos, uma vez que nao se torna necessario retirar as varas de perfuragdo sempre que se
pretende recolher o amostrador.

Este método de perfuracdo permite uma amostragem quase integral dos macicos rochosos
tendo particular interessante no estudo litologico e estrutural das forma¢Bes onde se insere o
aquifero a captar. E contudo apenas aplicavel a macicos rochosos medianamente alterados a
sdos, apresentando didmetros de furacdo reduzidos, possibilitando contudo a instalacdo de
piezometros apds a conclusdo da sondagem de prospeccdo. Em solos ou macigos rochosos
muito alterados a decompostos a sua aplicagéo néo € viavel.

Amostrador de
parede dupla Sulcos para passagem
do fluido de circulag&o.

para recolha Coroa
do tarolo. diamantada

Afinador do
diametro de
perfuracgéo.

Sulcos para passagem
do fluido de circulagao.

Mola interior
para retengéao
da amostra.

Coroa
diamantada

Conjunto do amostrador e ferramenta de corte do sistema de perfuragdo nao destrutiva.

Pormenor do sistema
de engate da base da
ferramenta de pesca.

Pormenor do sistema
de engate no topo do
amostrador.

Pormenor da conexao
entre a ferramenta de
pesca e o topo do
amostraddor.

Pormenores do sistema de conexao para pesca do amostrador
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Na presente alinea descrevem-se os dois tipos de circulacdo, directa e inversa, relacionados
com a injeccao e a ascensao dos fluidos de circulacéo.

7.2.5 — Sistemas de circulagéo dos fluidos

7.2.5.1 - Sistema de circulagéo directa

7.2.5.1.1 - Método de Rotopercussédo com circulacao directa

No caso da circulacdo directa, o fluido de circulagcéo é injectado em profundidade pelo interior do
trem de varas, sai pela ferramenta de corte através de orificios proprios existentes naquela peca,
e regressa a superficie através do espaco anelar entre a parede do furo e as varas ou, nalguns
casos através de encamisamento proprio continuo, entre as paredes do furo e as varas, que

acompanha o avanco da furacé@o. O fluido de circulacéo pode ser ar comprimido, agua ou lamas
de estabilizagdo, dependendo do tipo de ferramentas de corte em utilizagédo.
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— Ar comprimido
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— Base da perfuragao

— Orificios de saida do ar comprimido
da ferramenta de corte

ESQUEMA SIMPLIFICADO DO SISTEMA DE

CIRCULAGCAO DIRECTA COM AR COMPRIMIDO
(SEM REPRESENTACAC DA SONDA DE PERFURAGAG)

A circulacdo directa é utilizada tanto no método de perfuragdo com rotopercusséo como no
método de furacdo a rotacdo simples ou multipla, independentemente das ferramentas de corte
utilizada.

O método de perfuracdo com o martelo de fundo-furo consiste em injectar ar, ou ar com espuma,
sob pressédo, pelo interior das varas, o qual forca uma mola situada do corpo do martelo
pressionando para a frente a peca cilindrica frontal. O ar sai entre as duas pecas e é canalizado
para a parte da frente da peca frontal do martelo, permitindo a libertacdo do ar para fora do
martelo. Apos a saida do ar a mola encolhe. Quando a pressao volta a ser suficiente a mola
expande-se novamente e o ar volta a sair. A compresséo e distensao ciclica da peca frontal do
martelo por efeito da compresséo e libertacdo do ar comprimido origina 0 movimento de vai-vem
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de percussédo. O ar comprimido libertado junto a cabeca do martelo de fundo-furo, na base da
perfuracdo, onde se acumula, tende a misturar-se com os residuos de furac@o e a ascender por
efeito do ar comprimido que continua a ser injectado pela cabeca do martelo, arrastando os
referidos fragmentos dos materiais perfurados até a superficie.

De salientar que o diametro do martelo de fundo de furo € superior ao diametro das varas pelo
que ao longo da execucgéo do furo fica um espaco anelar remanescente entre as varas e a
parede do furo, através do qual ascende o ar misturado com os detritos de furacdo e a agua
subterr@nea, que saem a superficie.

O método de rotopercussdo com circulacdo directa € um dos processos mais populares de
perfuracdo, mas s6 é aplicavel em materiais rochosos medianamente alterados a sdos e pouco
fracturados. Em materiais soltos, como areias, seixos, materiais brandos pouco coesos ou
materiais rochosos duros mas muito fracturados é desaconselhada a utilizacdo deste método
pois, neste caso, as paredes do furo tendem a abater quando se parar a injeccdo de ar
comprimido, bloqueando o martelo na base do furo e as varas, com eventuais riscos de perda
das ferramentas de furagdo. Mesmo que as paredes do furo se mantenham estaveis apos se
retirar a ferramenta o risco de colapso iminente € muito elevado conduzindo, em muitos casos, a
perda da perfuracao ja realizada.

Existem, no entanto, alguns sistemas de perfuracdo a rotopercussdo, em que € possivel a
aplicacéo de circulagéo directa com um encamisamento continuo em simultaneo, recuperavel ou
ndo, de modo a permitir a perfuracdo e o avango em sectores instaveis.

Um destes métodos de perfuragdo com rotopercussdo, com circulagdo directa e com
encamisamento simultaneo, tem a designacdo comercial de Simmetrix, consiste num sistema
constituido por um martelo de fundo-furo que se encontra incorporado numa tubagem de
revestimento cuja base é constituida por um anel em ago encastoado com prismas de tungsténio
tal como o martelo de fundo-furo. O martelo é acoplado a peca frontal da base da tubagem de
revestimento, de modo a que as duas pecas, o martelo e a coroa na base da tubagem, se
mantenham solidarias, movimentando-se em conjunto.

Durante a perfuracdo ambas as pecas rodam e percutem o material, permitindo o avanco
simultaneo do martelo e da tubagem de revestimento. No final da perfuracdo o martelo pode ser
desacopolado da coroa da base da tubagem por meio de um movimento esquerdo e de elevacao.
A tubagem de revestimento é deixada no furo ou ndo. No caso de materiais detriticos soltos
torna-se obrigatoéria a permanéncia deste revestimento no interior do furo como tubagem perdida.
Este método permite diametros de perfuracdo entre 76 mm e 1220 mm.

SISTEMA DE PERFURACAC SISTEMA DE PERFURACAD
"SIMMETRIX" "ODEX"
- Parede dofura
1 I Ascensio de arcomprimido, T I
Varas de fumgio residus de furagio 8 agua Varas de huragio e Tubagem de revestiment provisério
Ar injoctzd | l
} 4 Ar
Parede dofuro |
Tubagem de revestimenio -+
provisario com rolagio l
qua acompanha o T —
movimenlo do madeio Coroa de core na Pega de corle lateral par alangar
base da lubagem L I_ o digdmetro e permilir a descida
de mvestimenlo simullénes da lubagem de
L Martek de provisdrio ravestimenlo provisoo
fundo de furo
- Marlek ca
fundeo de furo cantral
ESQUEMA DOS MOVIMENTOS ESQUEMA DOS MOVIMENTOS
= Movimanio de percussan do madalko na varics] [ l- Movimenlos de percussio vericals
C‘:::: - -__;;) Movimento horizontal dom: - do martelo central @ da pega de alargamento

T ez 5 e Movimenlo horizontal da pega de alargamento

L Movimanto horizontal da cors da lubagem
Movimenta horizontzl do marlek

de fundo de furo central
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Martelo da base.das varas
introduzido pelo interior da
tubagem de revestimento.

Peca de corte lateral de
alargamento saliente, para
permitir o avango da
tubagem de revestimento.

Peca de corte lateral de
alargamento recolhida, por
movimento inverso, para permitir
a extracgdo do martelo da base,
pelo interior da tubagem de
revestimento.

Sistema de rotopercussdo com entubamento simultaneo - Ferramentas de corte do método Odex

Coroa de corte da base da
tubagem de revestimento.

Martelo de fundo de furo
no interior da coroa de
corte da tubagem de
revestimento.

Sistema de rotopercussdao com entubamento simultaneo - Ferramentas de corte do método Elemex RotoOdex

Martelo de fundo de furo
no interior da coroa de
corte da tubagem de
revestimento.

Coroa de corte da base
da tubagem de

Encaixes para fixagao do
martelo a coroa da base
da tubagem de
revestimento.

Sistema de rotopercussdao com entubamento simultaneo - Ferramentas de corte do método Simmetrix |

Exemplos de ferramentas de corte de alguns sistemas de perfuracao,
por rotopercussdo, com circulagdo directa, e com entubamento simultaneo.
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Um outro método bastante semelhante, também com encamisamento simultdneo, mas com
menores necessidades de fluxo de ar tem a designacao de Elemex. Neste método o martelo de
perfuracdo ndo se encontra solidario com a base da tubagem, podendo-se para a perfuragédo
com tubagem de revestimento e prosseguir a perfuracdo apenas com o martelo, sistema que na
terminologia anglo-saxoénica se designa por “drive through”. Esta metodologia € particularmente
interessante para prosseguir a perfuracdo numa zona estavel do furo apds se ter ultrapassado
uma zona instavel com a perfuracdo com o encamisamento simultaneo.

Um outro método de rotopercussao com circulacdo directa e revestimento simultaneo, designado
Odex, baseia-se na aplicacdo de um martelo com a parte frontal da cabeca excéntrica. O martelo
€ descido e posicionado imediatamente abaixo da tubagem de revestimento. Ao ser accionado o
martelo, a cabeca do mesmo desenvolve um movimento excéntrico que abrange um diametro
superior a largura do martelo, permitindo a penetragdo da tubagem de revestimento em
simultaneo. O ar injectado pelo interior das varas ascende a superficie entre a tubagem de
revestimento e as varas. No final o martelo, por meio de um movimento esquerdo recolhe e fica
centralizado com o resto do corpo do mesmo, permitindo a sua recolha pelo interior das varas.
Nalguns casos é possivel a remocao da tubagem de revestimento, noutros a tubagem fica no
interior do furo como tubagem de sustentacdo perdida.

Estes processos de perfuragdo com rotopercussao com circulagédo directa e com revestimento
simultaneo apresentam vantagens quando se pretende o avanco em zonas potencialmente
instaveis com risco de colapso das paredes do furo. Nestes casos a tubagem devera ser perdida,
eventualmente isolada com um selante contra o terreno. Pelo interior destas tubagens de
revestimentos a perfuracdo podera prosseguir com outros diametros, quer com 0 mesmo método
de perfuracéo quer com perfuracdo a rotagdo ou rotary.

Os consumos de ar comprimido nestes sistemas sdo em geral inferiores ao sistema de
rotopercussao tradicional sem qualquer encamisamento, pois ndo ocorrem perdas do fluido de
circulacéo para o terreno.

No entanto tratam-se de um método que requer equipamentos especificos e potentes, assim
como gastos em tubagem de revestimento significativos, podendo revelar-se bastante
dispendiosos.

Alguns apresentam algumas limitacdes em termos de diametros, ndo sendo muito populares no
nosso pais, embora algumas empresas possuam estes equipamentos, que também podem ser
utilizados em geotécnia ou prospec¢do mineira.

Em materiais argilosos, ou muito brandos, a aplicacdo do método de rotopercussédo, com
circulacé@o directa, com ou sem entubamento continuo, também n&o é recomendavel, devido a
falta de rigidez do material para ser fragmentado, originando-se uma pasta na zona da
ferramenta de corte que dificulta, ou pode mesmo impedir, a progressao em profundidade.
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Tamponamento recomendavel dos
topos das varas para preservagao
das roscas.

Varas do sistema de circulagdo directa.

7.2.5.1.2 - Método de Rotacao, ou Rotary, com circulacao directa

A circulagéo directa também é aplicavel no método de perfuracdo a rotagdo, ou rotary, simples
ou com tricone, em que o fluido de circulagdo pode ser ar, agua ou lamas de estabilizacdo. O
fluido de circulacdo é igualmente injectado pelo interior das varas, atingindo a ferramenta de
corte, por onde sai através de um conjunto de orificios proprios, arrastando consigo os residuos
de furacéo até a boca do furo no espaco anular entre as varas e a parede do furo.

Quando o fluido de circulacdo é apenas ar, o ruido associado a este sistema é muito elevado
podendo ter condicionamentos na sua aplicacdo quando aplicado em zonas habitacionais.
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Cabeca de rotagio —
ou mesa de rotacéo

Tubagem proviscnia ——
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— Base da perfuragéo

*— Orfficios de saida das lamas
pela feramenta de corte
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Bombas de pistéo ou de
parafusc para recirculagéo
das lamas entre tanques

Ascenséo de lamas, residuos de perfuracéc e agua no
espaco anelar entre as paredes do furo & as varas

(martelo de fundo-furo, bit de roletes

ESQUEMA SIMPLIFICADO DO SISTEMA DE
CIRCULACAD DIRECTA COM LAMAS DE ESTABILIZACAD
(SEM REPRESENTACAO DA SONDA DE PERFURAGAQ)

7.2.5.2 — Circulacao inversa

7.2.5.2.1 — Método de Rotacgé&o, ou Rotary, com circulacdo inversa

Bomba de pisttes de
elevada poténcia e débite
para injeccéo das lamas

Este processo de circulagdo é particularmente utilizado no método de rotacdo, ou rotary.
Consiste precisamente no trajecto inverso ao descrito para a circulacao directa. O fluido de
circulacédo é injectado na cabeca do furo, através do espaco anelar entre as paredes do furo e as
varas que ligam a ferramenta de corte e a cabeca de rotacdo, na sonda, progredindo para a base
do furo, por gravidade. Ao atingir a base do furo, o fluido é aspirado na base da ferramenta de
corte, e ascende a superficie pelo interior das varas arrastando os residuos de furacéo gerados
na base do furo. Neste método de perfuracdo, como ndo existe qualquer revestimento
simultéaneo das paredes do furo, o fluido de circulagdo nestes casos €, em geral, composto por
lamas de estabilizacéo, ou a mistura de agua com os residuos de furacdo desde que apresentem
densidade suficiente para garantir a sustentacéo das paredes do furo.
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No caso da perfuracdo a rotacdo com este circuito de circulagdo € necessario o recurso a
utilizacé@o de ferramentas de corte mais largas e com aberturas na base das ferramentas de corte
também mais largas do que as que ocorrem na circulacdo directa, sendo aplicado
preferencialmente, na realizacdo de perfuracdes de maiores diametros, em geral superiores a
200 mm.

Existem varias metodologias para garantir o afluxo do fluido de circulacao, pelo interior das varas
até a superficie. Uma das metodologias consiste na aspiracao do fluido de circulacdo através da
utilizacdo de bombas centrifugas instaladas na sonda de perfuracdo. Neste caso sdo aplicadas
varas largas simples.

Vara de circulacdo inversa simples utilizada com bomba centrifuga.
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Mangueira Bomba centrifuga

Mangueira

Cabega de —

rotacac ou mesa Doseador
de rotago l
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Bombas de pistio cude
parafuso para recirculagéo
e injecc@o das lamas

Descida das lamas de estabilizagéc pelo espago
anelar entre a parede do furo e as varas de furagéio

Ascenséo das lamas de estabilizacéo
pelo interior das varas

Varas simples de circulago inversa

Parede do furo

Vara de peso (z 1 tonelada)

AANE A \\A\T\\A AR AR N AR N SN A

>-—— Ferramenta de corte
(Bit de roletes ou rockbit, trieleta, dileta, etc.)

~

Crificios de entrada das lamas para o interior
da ferramenta de corte e dai para as varas

ESQUEMA SIMPLIFICADC DO SISTEMA DE CIRCULAGAO INVERSA
COM LAMAS DE ESTABILIZAQAO E BOMBA CENTRIFUGA
(SEM REPRESENTACAO DA SONDA DE PERFURACAQ)

Existem também métodos baseados na injeccdo de ar comprimido ao longo de diferentes
profundidades ou niveis das varas de perfuracdo. O ar comprimido € injectado através de uma
tubagem especifica lateral a tubagem principal ou, no caso de varas com parede dupla, através
da parte exterior da tubagem, tal como se ilustra nas fotografias apresentadas mais adiante. Em
qualquer dos casos o ar comprimido injectado naqueles sectores laterais é introduzido no interior
das tubagens, a diferentes profundidades, provocando a ascensdo do ar comprimido para a
superficie e, por arrastamento, as lamas que se encontram no interior das varas e que, por sua
vez, induzem também a ascenséo dos residuos de furacao.
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Tubagem para ascensédo da agua, Tubagem externa Orificios da tgt?agein Orificio insuf_lac_!or
dos residuos de furagéo e do ar para injecgao do ar externa para injeccéo do ar comprimido
comprimido. comprimido. do ar comprimido.

———e e Smen e

Varas de circulacao inversa com tubagem exterior para injec¢éo do ar comprimido.

Tubagem externa Orificios entre a tubagem externa e Tubagem interna para
a tubagem interna parapassagem e ascensido da égua dos
injecgdo do ar comprimido em . =
profundidade. residuos de furacéo e do

ar comprimido.

Tubagem interna

Varas de circulacao inversa com parede dupla para inieccao do ar comprimido.
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ESQUEMA SIMPLIFICADO DO SISTEMA DE CIRCULACAQ INVERSA
COM LAMAS DE ESTABILIZACAQ E AR COMPRIMIDO
{SEM REPRESENTACAO DA SONDA DE PERFURACAQ)
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7.2.5.2.2 — Método de Rotopercussédo com circulagao inversa

Existe uma opcao da perfuragédo pelo método de rotopercussédo, com circulacao inversa, mas
com entubamento continuo. Neste caso o ar comprimido € injectado entre as paredes da
tubagem de revestimento e o trem de varas, descendo até ao martelo de fundo-furo, onde entra
para o interiordo mesmo, fazendo accionar a mola interior que permite a percussao, ascendendo
a superficie pelo interior das varas e arrastando consigo os residuos de furacdo gerados no
fundo do furo, e eventualmente a dgua. A cabeca do furo tem que estar isolada de modo a evitar
perdas de ar para superficie aguando da sua injeccdo no furo. Tratando-se de um sistema
entubado, permite uma reducéo significativa dos consumos de ar comprimido, comparativamente
com o sistema de rotopercussao convencional com circulacdo directa e sem encamisamento.

Mangueira de descarga do ar comprimide,
dos residuos de furac@o e da agua

Isolamente da

cabeca da tubagem Comprassor de
de revestimento ~— Cabeca de 17 ar comprimido
provisorio rotagéio ou
mesade — Tubagem de injeccéo
rotacéo do ar comprimido
=] =]
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i ife O
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7 7
R &
b g
e 4
. 7
N ~{sf—— Descida do ar comprimidc
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ESQUEMA SIMPLIFICADO DO SISTEMA DE
CIRCULACAO INVERSA COM AR COMPRIMIDO
(SEM REPRESENTACAO DA SONDA DE PERFURACAO)
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Este método de perfuracdo pelo método de rotopercussao, com recurso a circulagéo inversa,
mas com entubamento continuo, é particularmente eficiente em formacdes calcarias carsificadas,
isoto é, com grande quantidade de cavidades mais ou menos desenvolvidas, como buracos,
cavidades ou mesmo grutas, permitindo avancos significativos sem necessidade de cimentacdes
ou betonagens intercalares, ou perda total do fluido de circulagéo.

7.2.6 — Fluidos de circulacao
7.2.6.1 — Tipos de fluidos

A utilizacdo de fluidos de circulagéo tem por principal objectivo promover a remogéo e limpeza
dos residuos de furacdo da base do furo junto a ferramenta de corte, contribuir para o
arrefecimento e lubrificagéo da ferramenta de corte, incrementar o transporte dos residuos até a
superficie e, nalguns casos, contribuir para a estabilizagdo das paredes do furo, sem no entanto
colmatar significativamente os niveis aquiferos.

Tal como se referiu anteriormente os fluidos de circulacdo mais utilizados séo, em geral:
-oar,

-aagua;
- aditivos adicionados ao ar ou a agua.

Quando séo adicionados aditivos ao ar comprimido sdo designados espumas. Quando os
aditivos de estabilizacdo séo adicionados a 4gua tomam a designacgédo de lamas de estabilizacao.
De salientar que, qualquer fluido de circulagcdo deve ascender, no final, a superficie,
independente do circuito de circulacéo, directa ou inversa, que é aplicado. Caso se verifique a
perda total do fluido de circulagédo havera que progredir com grande precaucéo e ponderar sobre
a necessidade de, eventualmente, colmatar o sector, onde se verifiquem as perdas do fluido
circulagdo, com calda de cimento, ou mesmo betdo. O entubamento destes sectores podera
também ser uma opcéo, dependendo da sua profundidade. A decisdo sobre a cimentacdo ou
entubamento destes sectores dependera do facto dos mesmos corresponderem, ou néo, a niveis
aquiferos a explorar ou a isolar.

7.2.6.2-Ar

O ar comprimido como fluido de circulacdo pode ser aplicado nos métodos de perfuracdo a
rotopercussdo, a rotacao, ou rotary, com circulacéo directa, embora esteja limitado a formagdes
estaveis, autoportantes, sem riscos de abatimentos significativos das paredes do furo. Uma das
principais vantagens da utilizagdo do ar como fluido de circulagao é o facto de que no final ndo
serem, por regra, necessarios grandes trabalhos de limpeza dos ralos e de desenvolvimento do
macico drenante e das formacdes adjacentes.

A aplicacédo de ar como fluido de circulacdo tem, como principal limitacdo o facto de apenas
contribuir para a ascensdo dos residuos de furacdo, ndo desempenhando qualquer funcédo
significativa para a estabilizacdo das paredes do furo, razéo pela qual a sua utilizacao é limitada
a formacdes competentes, autoportantes, e estaveis, ou entdo carece de tubagem de
encamisamento continuo durante o avanco.

Nalguns casos, em que a instabilizacdo é pequena, ou se observe alguma perda do fluido de
circulagdo, devido a alguns sectores pontualmente fracturados ou alterados, recorre-se a
injeccdo de aditivos no ar comprimido, dando origem a uma espuma que contribui para alguma
estabilizacdo das paredes do furo e, ao mesmo tempo, auxilia a ascensdo dos residuos de
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furacédo até a superficie. No entanto, o aumento de densidade do fluido de limpeza e transporte
leva a garantir o recurso a maiores pressdes do fluido na base do furo e consequentemente a
aplicacéo de maiores pressdes de injec¢ao e o0 recurso a compressores mais robustos.

:I‘ vul"- |
N
N

i

Aplicacado de espumas com ar comprimido

Quando a instabilizacdo das paredes do furo ou as perdas de fluido séo elevadas a aplicacao de
ar comprimido como fluido de circulacdo fica limitada ao método de rotopercussdo com
circulacdo inversa, descrito anteriormente.

Um outro condicionamento da aplicacdo de ar como fluido de circulacéo € a profundidade que se
pode atingir e a sua capacidade para elevar os residuos de perfuragdo. Para se conseguir
prosseguir com qualquer perfuragdo com este tipo de fluido € necesséario garantir a continua
remocao dos residuos de furacdo da base do furo até a superficie, caso contrario a ferramenta
de corte e/ou as varas ficardo imobilizados, ou mesmo bloqueados. Como o arrastamento dos
residuos de furacéo até a superficie € garantido pelo ar injectado, a capacidade de elevagédo dos
residuos até a superficie é condicionada pela profundidade atingida, pelo diametro do furo, pela
dimensé&o do espaco anelar entre as varas e a parede do furo, pelas fugas de ar para o terreno,
e pela poténcia do compressor. A limitacdo reside na poténcia maxima da pressdo dos
compressores. De facto, para elevar uma coluna de agua com 500 m de altura com ar
comprimido, num furo, torna-se necessario aplicar uma pressao na base da coluna ligeiramente
superior a 50 kg/cm2, considerando uma agua pouco mineralizada e a auséncia de quaisquer
fugas de ar para o terreno. Aquele valor de pressao de injeccdo de ar comprimido ronda a
poténcia maxima dos compressores disponiveis no mercado. Além disso, havera que considerar
gue, num furo em execucao, além ao peso da propria 4gua a elevar acresce o peso dos residuos
de furagéo. Por outro lado, a pressdo de ar na base do furo devera garantir uma velocidade
ascencional do ar, da agua e dos residuos da ordem de 15 m/s a 20 m/s, podendo atingir
velocidades limite de cerca de 25 m/s. Assim, pelo exposto, verifica-se que a aplicacdo de ar
comprimido como fluido de perfuracéo € limitada em termos de profundidades a atingir, pela
poténcia maxima dos compressores disponiveis. Apesar de ser possivel com este método atingir
algumas centenas de metros de profundidade, recorrendo a equipamentos de furacéo potentes e
a compressores de grande capacidade, a profundidade sera sempre limitada pela poténcia dos
compressores, mesmo para os didmetros mais reduzidos de perfuragéo.
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7.2.6.3 —Agua

A aplicagdo de agua simples como fluido de circulacao € limitada aos métodos de perfuragédo a
rotacao, ou rotary, com circulacdo directa, na perfuracdo de formacdes estaveis em que 0 risco
de colapso das paredes do furo seja reduzido.

Tal como para o ar comprimido, a utilizacdo de &gua simples, sem aditivos, em ndo implica
grandes trabalhos de limpeza dos ralos e de desenvolvimento do macico drenante e das
formacges adjacentes.

Sao frequentes 0s casos em que a mistura da agua injectada, ou da propria dgua subterranea,
com os residuos de furagdo, em especial em formacgdes argilo-siltosas, origina um fluido mais
denso, correspondendo a uma lama de estabilizacdo natural, formada naturalmente sem a
necessidade de recursos a quaisquer aditivos. Apesar de se tratar de uma lama de estabilizacao
natural havera que controlar as suas caracteristicas, tal como se descreve mais adiante para as
lamas de estabilizacéo obtidas com a adicao de aditivos argilosos a agua.

7.2.6.4 — Lamas de estabilizacdo

As lamas de estabilizagdo podem ser utilizadas nos métodos de perfuracéo a rotacéo, ou rotary,
simples ou multipla com tricone. A sua utilizagdo torna-se necessaria quando se perfuram
formacdes incoerentes, ou macicos muito fracturados ou decompostos, em que se torna
necessario garantir a sustentacao das paredes do furo no decurso do avanco, e mesmo durante
as paragens necessarias quer as manobras quer relacionadas com a fase de construcédo
subsequente, o0 que ndo se consegue com a aplicacao de ar e/ou agua como fluido de circulacao.

As lamas de estabilizacdo sé@o elaboradas através da mistura de argilas expansivas com agua, e
introduzidas no respectivo circuito de circulacdo, directo ou inverso, do sistema de perfuracao,
retornando aos tanques de lamas para reutilizacdo no decurso da furacdo, apdés adequada
regeneracao. O tipo de argila expansiva mais utilizado na producao de lamas de estabilizacéo é
a bentonite em pé.

Além das argilas expansivas podem ser elaboradas lamas de estabilizacdo a base de polimeros,
naturais ou sintéticos, organicos ou inorganicos. Nao ser4 recomendavel a aplicacdo de
polimeros orgéanicos ou sintéticos nos furos de captagdo de agua mineral, de nascente ou
mesmo para consumo humano, devido a sua composi¢cdo. A maior parte dos polimeros sédo
biodegradaveis, isto é, ocorre uma desfloculacdo natural ao longo do tempo, razéo pela qual as
lamas produzidas & base de polimeros séo conhecidas por lamas biodegradaveis. De facto, caso
figuem retidos no interior do macico drenante tendem a desflocular naturalmente, permitindo por
vezes um significativo aumento da eficiéncia da captacdo sem recurso a limpezas e
desenvolvimentos adicionais. Nalguns casos poderd tornar-se necesséria a aplicagdo de um
acido fraco para promover a sua desfloculacao.

Araila expansiva em pé. bentonite. utilizada na elaboracao de lamas de estabilizacao
—




As lamas de estabilizagéo tém por objectivo criar uma pressao hidrostatica no interior do furo que
fique em equilibrio com o estado de tens&o, ou o impulso, das formagfes que constituem as
paredes do furo, ou com a pressdo hidrostatica dos niveis aquiferos que forem sendo
atravessados, impedindo neste caso o afluxo descontrolado da agua dos mesmos.

A utilizacdo de argilas expansivas na producdo de lamas de estabilizacdo, deve-se as suas
propriedades tixétropicas quando misturadas com agua nas proporc¢des adequadas. A mistura da
argila expansiva em p6 com a agua, origina um liquido viscoso do tipo gel, quando deixado em
repouso.

Gel obtido através da mistura da argila expansiva com agua.

A viscosidade inicial deste gel depende das propor¢Bes do doseamento da mistura aplicados
para a producdo da lama, bem como do tipo de adjuvantes que é possivel adicionar, tal como
adiante se descreve. No entanto, por agitacéo a viscosidade deste gel, ou liquido viscoso, altera-
se tornando-se mais fluido. Assim as lamas de estabilizacdo quando em repouso funcionam
como um gel em suspensao no interior do furo que exerce uma pressao hidrostatica, funcéo da
sua densidade, sobre as paredes do furo e os niveis aquiferos intersectados. Quando em
circulagcéo, seja inversa ou directa, as lamas de estabilizacdo comportam-se como um fluido
denso que permite o equilibrio das pressdes hidrostaticas com as formacdes das paredes do furo
e com as pressoes hidrostaticas dos niveis aquiferos. A sua fluidez, quando adequada, permite
uma rapida circulacao através do espaco anelar entre as paredes do furo e as varas, e no interior
das varas, enquanto que a sua densidade permite o arrastamento dos residuos de furacao até a
superficie.

Quando o processo de circulacao das lamas € suspenso a fluidez diminui e as lamas retomam o
comportamento de um gel. E esta propriedade que permite a manutencéo da estabilidade do furo
mesmo quando as lamas ndo se encontram em circulacdo, como por exemplo os periodos de
manobras de mudancas de varas ou mesmo durante o processo construtivo da captacdo no final
da furacéao.

A utilizagdo de lamas de estabilizacéo reveste-se de apreciavel complexidade requerendo para o
efeito um controlo mais apurado. O adequado controlo da densidade e viscosidade das lamas é
fundamental para se obter bons resultados de perfuracdo e posterior desenvolvimento da
captacao.
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Se a densidade das lamas for muito elevada relativamente ao estado de tensao das formacgdes
perfuradas e da pressao hidrostatica dos aquiferos atingidos, havera penetracdo excessiva das
lamas no interior dos macicos e dos aquiferos, o que poderd ser contraproducente caso se
tratem de niveis aquiferos que se pretendam explorar, uma vez que a penetracao da calda no
seu interior reduzira e dificultard o afluxo de agua ao furo, implicando posteriormente acréscimos
significativos de custos decorrentes de prolongados trabalhos adicionais de limpeza e
desenvolvimento da captacdo e do aquifero, de complexa e dificil execucdo, nem sempre
concluidos com sucesso. Por outro lado a aplicacdo de lamas densas implica, além da sua
penetracdo nos poros ou fracturas dos macigos, a sua deposi¢céo acentuada nas paredes do furo.
Por efeito do atrito natural num fluxo tubular, a velocidade de circulagdo das lamas junto a
parede do furo é menor o que provoca alguma deposicdo das lamas sobre a parede do furo.
Quando depositadas sobre a parede do furo, estas lamas retomam as caracteristicas de gel, por
ndo estarem sujeitas a circulacdo e agitacdo significativa, formando um depésito, ou filme,
gelatinoso sobre a parede do furo que, na terminologia anglosaxonica é designado por “mud
cake” ou “filter cake”. Se as lamas forem muito densas a sua velocidade diminui aumentando
também a espessura do filme gelatinoso o que diminui a sua eficiéncia em termos de transporte
e mobilizacdo dos residuos de furacdo. Um acentuado aumento da espessura do filme
gelatinoso depositado sobre as paredes do furo podera conduzir a uma reducao significativa da
velocidade das lamas e ao colapso do proprio filme argiloso, em geralmais denso que o fluido
em circulacdo, podendo comprometer a circulacdo das lamas. O colapso do filme gelatinoso
espesso podera ser acompanhado pelo colapso das paredes do furo devido a alteracdo da
pressao hidrostatica em consequéncia da alteracao das condi¢des locais.

A criacdo de um espesso filme gelatinoso sobre as paredes do furo também prejudicard a
eficiéncia do macico drenante, na fase de constru¢do da captacdo, o qual ficara impregnado por
um gel denso que, além de colmatar o proprio maci¢o drenante, constituird no contacto com o
aquifero a captar, um selante denso de dificil remocéo na fase de limpeza e desenvolvimento.

Se, pelo contrério, as lamas de estabilizacéo apresentarem uma densidade inferior a desejavel, a
tensdo hidrostatica podera ndo ser suficiente para equilibrar a tensdo hidrostatica das paredes
do furo, facultando o colapso das paredes do furo.

Por outro lado, se a velocidade de circulacdo das lamas for muito elevada ndo ocorrera a
formacao do filme gelatinoso sobre a parede do furo, elemento que promove a estabilizacdo
destas desde que a sua espessura nao seja elevada. A acentuada velocidade de circulacéo das
lamas podera promover também a erosdo das paredes do furo, alterando a sua regularidade,
contribuindo para uma eventual instabilizacdo das mesmas.

Pelo exposto podera afirmar-se que a aplicagdo de lamas visa a criacdo de um equilibrio de
pressfes entre o fluido no interior do furo e as formacdes e aquiferos que o envolvem. Este
equilibrio deve ser complementado com a criacdo de um fino filme gelatinoso sobre as paredes
do furo e com uma velocidade de circulagédo das lamas adequada, de forma a impedir 0 excesso
de deposicéo de filme gelatinoso sobre as paredes do furo, ou a erosdo das mesmas.

O controlo das lamas é baseado fundamentalmente nos seguintes parametros:
- peso especifico ou densidade;

- viscosidade ou fluidez;

- teor em areia.

Para o efeito devem ser realizados testes especificos para controlar aqueles parametros durante
0 avancgo da perfuracao.
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Os procedimentos para a realizagdo dos testes de controlo daqueles pardmetros podem ser
consultados nas normas internacionais 1ISO 10414 -1:2008 — Petroleum and natural gas
industries — Field testing of drilling fluids — Part 1: Water-based fluids

O controlo da viscosidade é realizado com recurso ao cone de marsh através de um ensaio de
fluidez. O teste baseia-se na velocidade de escoamento de um determinado volume de lamas no
referido cone de Marsh. Este ensaio devera ser realizado com um equipamento apropriado
destinado especificamente para este tipo de ensaio tal como o preceituado na norma acima
indicada.

Cone de Marsh

Recipiente graduado

Elementos do ensaio Marsh.

A viscosidade das lamas devera ser a menor possivel, e apenas a suficiente para permitir uma
adequada limpeza dos residuos de furacdo e manter as paredes do furo estaveis, com a
formacédo de um fino filme gelatinoso nas suas superficies.

A viscosidade das lamas de estabilizacdo deverd situar-se entre os 34 a 40 s/dm3 no cone de de
Marsh, para lamas normais e entre 50 a 80 s/dm3 no cone de de Marsh, para lamas densas. No
caso de se verificarem grandes perdas de fluido de circulacéo a viscosidade das lamas podera
ser incrementada para valores da ordem de 85 a 120 s/dm3 no cone de de Marsh, neste caso
correspondendo a lamas muito densas. Estes valores podem variar consoante se utilizem lamas
a base de bentonite, o caso mais comum, ou lamas a base de polimeros naturais ou artificiais,
também designadas por lamas biodegradaveis. A velocidade desejavel de ascenséo das lamas
devera ser da ordem de 0,2 a 0,7 m/s, dependendo da dimenséo e da quantidade dos residuos e
da densidade e viscosidade das préprias lamas. Velocidades superiores sao desaconselhadas
tendo em conta que poderdo promover a erosao excessiva das paredes do furo.

A determinacdo da densidade, ou peso especifico, das lamas é realizado por pesagem das
mesmas num recipiente com volumetria conhecida numa balanca de lamas, especificamente
destinada para este fim. Antes da utilizagdo da balanca devera proceder-se a um teste de
calibracdo com agua e verificar se o resultado obtido é de 1,000 kg/m3. A densidade ou peso
especifico, que muitas vezes é incorrectamente designada por peso, devera na maioria dos
casos ser inferior a 1,080 kg/m3. O aumento da densidade das lamas podera ser obtido através
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da adicdo de maior quantidade de aditivo ou pela inclusdo, em lamas a base de bentonite, de um
aditivo com elevado peso especifico como a barite ou hematite. Este tipo de aditivos ndo é
utilizavel em lamas a base de polimeros, sendo neste caso adicionado ao polimero uma solugéo
saturada de cloreto de célcio para incremento da densidade, chegando a atingir-se densidades
de 1,380 kg/m3.

A reducdo da densidade das lamas devera ser obtida pela simples adicdo de agua no circuito,
ndo sendo recomendavel a aplicacdo de dispersantes salvo em casos extremos. Os aditivos
para reducdo da densidade sdo compostos por produtos orgénicos cuja utilizacdo em furos de
agua mineral ndo serd a mais adequada. Actualmente sdo comercializados no mercado
inmeros produtos para a producdo de lamas de estabilizacdo, com os adjuvantes necessarios
para os mais diversos fins e para inUmeras situacdes especificas, quer relacionadas com perdas
de fluido de circulagao, tipos de &guas, correccdo do pH, aumento da pressdo, aumento de
densidade, reducdo de densidade, apenas para citar alguns. Deverd verificar-se junto do
fabricante ou do fornecedor se estes produtos sdo adequados para captacdes de agua para
consumo humano, preferencialmente que cumpram a norma americana NSF/ANSI — Standards
60, Drinking Water Treatment Chemicals — Health Effects.

Recipiente para a
amostra

Régua de leitura
directa Contrapeso

Balanca para determinacao da densidade das lamas de estabilizacdo.

A aplicacédo de lamas de estabilizacdo mais viscosas ou densas sO deverd ter lugar quando se
verifique a instabilizacéo das paredes do furo ou quando ocorram perdas significativas de fluido
de circulacao.

A determinacado do teor em areia das lamas consiste na peneiragéo, por via hiumida (com agua),
de um determinado volume de lamas através de um peneiro de malha n® 200. O material
granular retido na malha apos a peneiragcdo da lama é introduzido num recipiente de vidro com
uma base cénica graduada, onde se acumula a areia introduzida. A percentagem de areia é lida
directamente na escala da base do cone, correspondente ao topo do espaco ocupado pela areia.
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A percentagem de areia nao devera ultrapassar os 2% em volume. Percentagem de areia
superiores poderdo conduzir a um desgaste acentuado das bombas de aspiragéo ou de injeccao,
da ferramenta de corte, das tubagens e contribuir para o incremento da erosédo das paredes do
furo. Para manter o teor de areia dentro dos limites indicados torna-se necessario que o sistema
de recirculacdo das lamas a superficie seja o adequado, como adiante se refere, caso contrario
serd praticamente impossivel controlar e reduzir teores excessivos de areia nas lamas
reintroduzidas na perfuracao.

Recipiente em vidro

Frasco com agua
destilada para a
peneiracao e para
introducao material
retido para o funil.

Peneiro
malha n°® 200

com base cénica
graduada na base,
para leitura da
percentagem de
areia.

Funil para introduzir
no interior do
recipiente de vidro o
material retido no
peneiro.

Equipamentos para o ensaio do teor em areia das lamas de estabilizacao.

Pelo exposto verifica-se que o controlo das lamas de estabilizacdo € essencial e que a
viscosidade, densidade e percentagem de areia destas deverd sempre ser mantido na gama
minima necessaria para uma adequada limpeza dos residuos de perfuracéo e estabilidade das
paredes do furo. No entanto, a eficiéncia da aplicacédo das lamas depende também do método de
perfuracdo, do diametro de perfuracdo e do sistema de circulacdo, bem como do tipo de
regeneracdo das lamas a superficie.

O comportamento de gel, que as lamas apresentam quando n&o estdo em circulacdo, ndo se
mantém de forma indefinida no tempo, em especial quando no interior do furo este gel esta em
contacto com niveis aquifero que podem alterar a sua densidade, e por encadeamento, modificar
a sua pressao hidrostatica, o que pode conduzir a instabilizacao da captacao por abatimento das
paredes do furo ou pelo afluxo descontrolado de agua de determinados aquiferos. Atendendo a
limitacdo temporal da eficiéncia das lamas na estabilizagcdo quando paradas no interior do furo, é
recomendavel a execucado continua do furo, em turnos de 24 horas, com sete dias de laboragéo
semanal, quando se utilizam lamas de estabilizacdo. Esta recomendacdo decorre do facto de
serem frequentes colapsos das paredes dos furos apés os periodos de paragem de fim de
semana, ou mesmo durante a paragem de um dia para o outro.

A pressao hidrostatica desenvolvida pelas lamas é também influenciada pelo diametro de
perfuracdo. Assim, para as mesmas condi¢cdes de perfuracdo, sera mais facil um equilibrio das
tensBes entre as lamas de estabilizacdo e as paredes do furo quando se trabalha com diametros
mais largos do que com didmetros mais estreitos. Para didmetros mais estreitos torna-se
necessario o recurso a lamas mais densas do que para o0 mesmo cenario de perfuragdo com
didmetros mais largos, pois a pressao da coluna de lamas do furo sobre as suas paredes €&
menor para didmetros menores do que para didmetros maiores. Por este motivo no sistema de
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circulagdo inversa, em que se utilizam didmetros de perfuracdo mais largos € possivel o recurso
a lamas de muito baixa densidade, o que permite menores trabalhos de limpeza e
desenvolvimento no final e uma maior produtividade, ao contrario do que em geral acontece com
a perfuracao a rotagdo com circulacéo directa com didmetros menores, em cenarios idénticos.

Além disso a perfuragdo a rotagdo, ou rotary, com circulagdo inversa permite velocidades de
transito e de fluxo do fluido mais elevadas, uma vez que o espaco anelar é mais elevado pois o0s
didmetros de perfuracdo sao também em geral maiores, e pelo facto de que as lamas séo
aspiradas pelo interior das varas permitindo uma maior limpeza dos residuos de furacéo,
garantindo a remocao de fragmentos de maiores dimensdes e uma maior limpeza do furo e das
zonas produtivas. Este método de circulagdo permite avancos significativos mesmo em
formacdes detriticas grosseiras.

Tanques de recepc¢ao, separagao e decantacao de lamas

Bomba de circulagao e de injeccao das lamas Cone para a adi¢cdo e mistura das argilas em p6 com a agua.

Tanques de lamas, bombas de injec¢ao e sistema de adicionamento das argilas em pé.
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O sistema de preparacgdo e circulacdo das lamas a superficie devera ser constituido por um
conjunto de tanques de lamas. Os tanques de lamas consistem em depositos rectangulares
especificos para o efeito, complementados por tubagens e bombas de circulagdo das lamas
entre os diferentes tanques. A separacdo dos residuos de furacdo mais grosseiros deve ocorrer
antes das lamas atingirem o primeiro tanque, quer por efeito de grelhas de malhas de aco quer
por efeito de plataformas vibratérias. Estes tanques apresentam, por vezes, Varios
compartimentos internos para facilitar a precipitacdo gradual dos residuos de furacao, podendo
nalguns casos recorrer-se a aditivos para acelerar a sua precipitacdo. Num dos sectores destes
tanques pode proceder-se a elaboracgéo ou rectificagdo caracteristicas, em termos de densidade
ou viscoidade das lamas, mediante a introducao das argilas expansivas ou dos polimeos, em pg,
no circuito de fornecimento de 4gua ao tanque, através de um cone de alimentacdo. A medida
gue a agua circula arrasta o p6 introduzido no cone de alimentacdo misturando-se com este.
Numa primeira fase do inicio dos trabalhos havera que garantir a homogeneizacao das lamas
através da sua circulagdo em sistema fechado. A lama isenta de residuos de furacdo é
reinjectada no circuito, apdés as necessarias correccdes de densidade ou viscosidade
comprovadas com os testes referenciados. Serd conveniente na programacdo dos trabalhos
determinar a volumetria que estes tanques deverdo possuir tendo em consideracéo a volumetria
final do furo. A volumetria destes tanques, por questfes de eventuais perdas de fluido no
decurso dos trabalhos, de necessidade de circuitos especificos de correccéo e recirculacdo das
lamas, devera ser cerca de trés a quatro vezes superior a volumetria final do furo

Na realizacdo de furos de captacdo de adgua mineral ndo devem ser permitidos sistemas de
producéo e re-circulagdo de lamas de estabilizacdo baseados em escavacgdes executadas no
terreno. A preparacdo e armazenamento das lamas de circulagdo deste modo apenas contribui
para a contaminacgéo do furo e do proprio aquifero, situagéo a evitar pois implica, frequentemente,
trabalhos suplementares de bombagens prolongadas e de desinfeccbes, morosas e
dispendiosas, que podem e devem ser evitadas.

No final dos trabalhos as lamas de estabilizacdo devem ser solidificadas para poderem ser
levadas para um aterro sanitario. Existindo no mercado produtos comercializados que aceleram
este processo de solidificagdo. Caso ndo sejam solidificadas as lamas de estabilizacdo nédo
poderdo ser depositadas em aterro pelo que terdo de ser transportadas em contentores
apropriados para centros de valorizacdo de residuos, onde serdo submetidas a tratamentos
especificos para posterior deposicdo em aterro. Esta Ultima opcao revela-se mais complexa e
dispendiosa.

A furacdo a rotacdo, ou rotary, com lamas de estabilizacdo e outros aditivos, com circulagao

inversa, permite atingir, com os equipamentos adequados, profundidades e diametros muito
superiores aos que se alcangam com o sistema de rotopercussdo com ar comprimido.
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Meétodo de | Sistemade | Ferramenta de Fluido de Didmetros | Desenvolvimento Tipo de Profundidade
perfuracdo circulacdgo corte circulacgo amostragem
Deficiente, com
contaminagdo
Martelo de fundo cruzada por
de furo simples arrastamento de
P material das paredes
do furo. Pouco
Circulagcdo precisa. Condlicionada.
directa Martelo de fundo Limitada pela
Rotopercussdo de furo com Ar comprimido Menores Mais f‘?""/’ ma/.? re'zp ido poténcia do
entubamento e mais economico. compressor e pela
simultdneo posicao do nivel da
(Simmetrix, Odex, dgua no furo.
Centrix, Rotoodex, Deficiente
etc.)
Martelo de fundo
Circulagdo de furo com
inversa entubamento
simulténeo
Condicionada pela
resisténcia das
litologias e pela
Ar Em geral facil poténcia do
compressor e pela
posicao do nivel da
dgua no furo.
Agua Condlicionada pela
Razoavel, com resisténcia das
Depende do tipo de CZngggaiaro /'m/‘:ql'fi € : ela
Circulagdo ) formacgoées perfuradas P potencia dos
directa Agua e ar Menores ] arra'stamento de equipamentos de
material das paredes perfuracdo e de
do furo. Pouco injeccdo de dgua ou
Dileta precisa. ar.
Rotacdo simples Trileta Lamas de Condicionada pela
Tetraleta estabilizagdo resisténcia das
(bentonites ou Tende na maioria dos litologias e pela
polimeros) casos a revelar-se poténcia dos
normalmente mais dificil, por vezes muito equipamentos de
densas sendo dificil. furagcdo e de injeccdao
necessario maior das lamas de
controlo. estabilizag3o.
Lamas de Preferencialmente de Condicionada pela
S . resisténcia das
estabilizacdao boa qualidade e com . .
‘ litologias e pela
. - (bentonites ou . L melhor >
Circulagdo - ) ) Relativamente rapido e L. poténcia dos
) polimeros). Permite Maiores P representatividade. ;
inversa . facil 3 equipamentos de
aplicacado de lamas Sem risco de - ~
. X g furagdo e de elevacao
mais fluidas e contaminag¢do na
~ das lamas de
menos densas ascensao. P
estabilizacdo.
Condicionada pela
resisténcia das
litologias e pela
Ar Em geral facil poténcia do
compressor e pela
posicdo do nivel da
_ dgua no furo.
Agua Condicionada pela
Razoavel, com resisténcia das
Depende do tipo de cg[rzigggag:;o //la/iq /as e ; ela
Circulagdo - formacgoes perfuradas P potencia aos
directa Agua e ar Menores 4 arrastamento de equipamentos de
material das paredes perfuracdo e de
Trie do furo. Pouco injecg¢do de dgua ou
ricone recisa. ar.
Rotacado miiltipla ou P . ———
bite de roletes Lamas de Condicionada pela
estabilizacdao resisténcia das
(bentonites ou Tende na maioria dos litologias e pela
polimeros) casos a revelar-se poténcia dos
normalmente mais diificil, por vezes muito equipamentos de
densas sendo dificil. furagdo e de injeccdo
necessario maior das lamas de
controlo. estabilizacgo.
Lamas de Preferencialmente de .
P . Condlicionada pela
estabilizagcdo boa qualidade e com P
) poténcia dos
. - (bentonites ou . - melhor ;
Circulagdo - ) . Relativamente rapido e L equipamentos de
) polimeros). Permite Maiores P representatividade. - =
inversa facil furacdo e de elevacao

aplicacdo de lamas
mais fluidas e
menos densas

Sem risco de
contaminag¢do na
ascensao.

das lamas de
estabilizacgo.

(*) Fécil e rapido em formagdes rochosas néo alteradas a sas e moroso e dificil em materiais argilosos ou siltosos.

Sintese dos tipos de métodos de perfuracéao e respectivas aptidoes.
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Formagdes consolidadas

Medianamente alteradas a sas

Método de Sistema de Ferramenta de Fluido de Formagdes nao .
perfuragio | circulagdo corte circulagdo consolidadas Muito alteradas a o Carsificadas
decompostas ou Brandas a Duras a muito uras a (cavidades)
argilificadas muito duras e pouco mufto duras
© muito
brandas fracturadas fracturadas
Vidvel a
Vidvel a dificil. Dificil a
Martelo de Inadequado. dificil. i Problemas muito dificil.
~ . Aplicdvel. Bons de Problemas
fundo de furo Néo aplicavel. Problemas de Problemas . e
. o rendimentos. estabilidade de retorno
simples estabilidade. de p
L e de retorno do fluido de
estabilidade. - ; ~
do fluido de circulagéo.
Circulagcdo circulagdo.
directa Martelo de
Rotopercus f ””"Z :”‘j furo Ar comprimido Aplicével. Aplicével
sdo Inadequado nas Possibilidad mas com
entubamento . - .
. - Aplicdavel em formagébes . Aplicavel. ede elevados
simultdneo ~ = Jrm, Aplicavel.
. . formagbes nao argilificada. iy entubamento consumos
(Simmetrix, ) Possibilidad .
f argilosas ou Problemas de perdido. de ar.
Odex, Centrix, . L e de ;
Rotoodex, etc,) siltosas, com estabilidade. entubamento Necessidade
~ . entubamento Possibilidade de " de
Martelo de " perdido. . -
perdido. entubamento cimentagées .
. = fundo de furo . Aplicédvel.
Circulagdo m perdido. Avlicavel. e Bon.
inversa co plicaver. isolamentos. ons
entubamento rendimentos.
simultdneo
Ar Dificil. Problemas Vidvel a
de estabilidade. difici.
Agua Ndo aplicavel Vigvel a dificil. Problemas
- Problemas de de
Agua e ar estabilidade. estabilidade.
Lamas de
Circulagcdo estabilizacdo
directa (bentonites ou
polimeros)
normalmente Vidvel Vidvel Vidvel
~ Dileta mais densas =
Rotagcao . = L Nao
simples Trileta sendzf ) Nao aplicavel aplicavel
Tetraleta necessario
maior controlo.
Lamas de
estabilizacdo
(bentonites ou Dificil a ndo
. = polimeros). Viavel. > Viavel. aplicavel.
C/.rcu/apao Permite Bons vid V‘.?/' Bons Problemas
inversa o ! Bons rendimentos. !
aplicacdo de rendimentos. rendimentos. de retorno
lamas mais do fluido de
fluidas e circulagéo,
menos densas com
Ar Dificil. Problemas Vidvel a Vidvel a elevadas
de estabilidade. dificil. Vidvel. dificil. perdas.
Agua Nao aplicavel Viavel a dificil. Problemas Baixo Problemas Necessidade
A Problemas de de rendimento. de de
gua e ar estabilidade. estabilidade. estabilidade. | isolamentos
Lamas de durante o
Circulagdo estabilizacdo Vidvel a avango.
directa (bentonites ou dificil,
polimeros) Vidvel. Problemas
) normalmente Vidvel. Vidvel. Vidvel. Baixo de
Rotagdo Tricone mais densas rendimento. estab/I{dade.
muiltipla . ou sendo Baixo
bite de roletes necessario rendimento.
maior controlo.
Lamas de
estabilizacdo Vidvel a
(bentonites ou dificil.
Circulagdo po//mer'os}. Viavel. Vidvel. Viavel. Via |'/e/. Problemas
inversa Permite Bons Bons rendimentos Bons Baixo de
aplicacdo de rendimentos rendimentos rendimento. estabilidade.
lamas mais Baixo
fluidas e rendimento.
menos densas

Sintese dos métodos de perfuragéo versus tipos de formagdes a perfurar.
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7.2.7 — Controlo da verticalidade da perfuracéo
Diversos factores associados as caracteristicas de um macico rochoso a perfurar tendem a
originar um desvio, por vezes muito significativo do furo em relagéo a vertical, assim como a

alterar a sua linearidade.

De entre os factores que mais frequentemente tendem a originar desvios da verticalidade do furo
contam-se:

- superficies de estratificagdo entre camadas com diferente dureza;
- sectores muito fracturados;
- xistosidade das formacdes;

- zonas de falha, muito tectonizadas;

ocorréncia de blocos nédo alterados, em macicos alterados a decompostos.
Apenas para se citarem alguns exemplos.

O desvio da verticalidade do furo podera impedir alcanc¢ar o nivel aquifero desejado ou implicar a
execucao de muitos mais metros de furacao até se atingir o aquifero que se pretende captar.
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Sistemas

aquiferos

de agua
nao mineral

Aquifero
de agua
mineral
a captar

PROBLEMAS NA VERTICALIDADE E NA
LINEARIDADE DA PERFURACAO

0
| o

T-@xe

SN IR RS RS N RN S N

Posigao prevista Desvio acentuado
no projecto do furo, ndo
pressupondo total linear, provocado
verticalidade e pela acentuada
linearidade da inclinagao dos
perfuragéo estratos e falta de
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Considera-se prudente proceder a testes de verificacdo da verticalidade do furo com alguma
periodicidade, de modo a garantir que a verticalidade e linearidade da captacdo no final dos
trabalhos de furagéo.

Os testes de verificacdo da verticalidade sdo semelhantes a uma diagrafia consistindo na
introducdo de uma sonda no interior do furo a qual permite verificar em continuo os graus de
desvio da verticalidade e a direc¢éo do desvio. Em geral os dados séo apresentados sob a forma
de um gréfico circular concéntrico com a indicacéo dos graus de desvio e a direc¢do do desvio.
Alguns programas informéticos permitem a projec¢éo dos dados recolhidos proporcionando uma
visualizagéo tridimensional da geometria da perfuracdo mais ilucidativa sobre o tipo ou tipos de
desvios, respectivas profundidades e altera¢des da linearidade do furo.

Caso se verifiqgue um desvio significativo da verticalidade do furo, dever&do ser implementadas
pelo Empreiteiro as manobras necessarias para a sua correc¢éo mediante a aplicacéo, na frente
de perfuracao, das ferramentas necessarias para a correcgcéo da orientacdo da perfuracao.

7.2.8 — Diagrafias

Uma diagrafia consiste na descida e/ou subida de uma sonda especifica ao longo da zona
perfurada, procedendo-se a aquisicdo, em continuo, de um conjunto de determinados
pardmetros da agua subterrénea, das formacgdes ou do proprio furo. Em geral, uma sonda
consiste num tropedo de forma cilindrica alongada, que permite o registo de um ou dois
parametros em simultaneo. O registo € feito em tempo real sendo os valores projectados num
grafico dos valores registados versus profundidade, no monitor de um computador no local da
obra, em tempo real, ou armazenados em formato digital. Os tipos de pardametros que
normalmente sao registados em diagrafias de furos de captacdo de agua mineral, sdo os
seguintes:

- Potencial expontaneo

- Temperatura

- Condutividade do fluido

- Diametro da captacéo (Caliper)
- Resistividade eléctrica

- Radiacdo gama natural

Compete ao consultor projectista responsavel pela concepcéo da captacédo a selecc¢éo do tipo de
parametros que permitem determinar a profundidade e a extensdo dos niveis produtivos do tipo
de agua mineral que se pretende vir a captar, de modo a posicionar os ralos e o macico drenante
nesses sectores e isolar os restantes sectores produtivos da captacdo que correspondam a
outros tipo de agua ndo mineral. Os dados das diagrafias devem ser analisados em conjunto
com os dados obtidos do controlo hidrolégico e com o diagrama do furo obtido com as amostras
de perfuracéo recolhidas.
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Guincho eléctrico,
com cabo e sonda
de diagrafia.

Introducéo de sonda
de diagrafia no
interior de um furo,
com recurso a
equipamento

Equipamentos para a execucao de diagrafias.

Exemplos de sondas de diagrafias.

Os resultados das diagrafias deverao ser analisados, em obra, imediatamente apos a sua
conclusdo, devendo os registos e a interpretacdo dos mesmos ser apresentados, sob a forma de
nota técnica, até um maximo de 24 horas ap0s a sua realizagdo. Esta nota técnica devera ser
incluida no relatério final e dele fazer parte integrante. As diagrafias deverdo ser realizadas e
interpretadas por técnico com reconhecida experiéncia e idoneidade, em conjunto com o
projectista da captacéo.

O preco de cada campanha de diagrafias, incluindo o da determinacdo dos diversos parametros
solicitados assim como o dos trabalhos de preparacéo do furo para as diagrafias devera constar,
obrigatoriamente, na lista de pre¢os unitarios da proposta.

Antes do inicio da execuc¢édo das diagrafias as sondas deverdo ser calibradas a boca do furo com
recurso a fluidos com diferentes condutividades, temperaturas e resistividades, as quais serao
comprovadas pelos aparelhos portateis também calibrados para determinagcdo destes
parametros, apds a sua calibracdo in situ. Para os restantes parametros devera ser exigido
certificado de calibracdo dos equipamentos, com data de validade do mesmo, emitido por
entidade credenciada para o efeito.
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Exemplo de registo de diagrafia com diagrama da litologia e projecto da captacao.
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7.2.9 — Controlo hidrogeoldgico do avanco

Durante a execucdo das captacdes devera sera realizado um controlo geoldgico e
hidrogeologico, que podera integrar algumas das seguintes tarefas, as quais devem ser definidas
antecipadamente no caderno de encargos:

- Colheita de amostras dos residuos de furacdo de metro a metro ou sempre que o Dono da
Obra ou a Fiscalizagédo o solicitar. As amostras devem ser colhidas a boca da captacdo ou na
zona de retorno das lamas de estabilizacdo de modo a garantir que séo representativas das
formacg@es perfuradas. No caso das lamas de estabilizacdo devera recorrer-se a uma rede ou
cesto de malha metalica fina para retencdo dos residuos em suspensao nas lamas. O material
recolhido deveré ser disposto em pequenos monticulos alinhados no terreno, nas imediaces da
area de trabalho numa zona protegida de passagem de pessoal ou veiculos para que as
amostras ndo sejam danificadas. As amostras ndo devem ser colocadas em sectores de
escoamento preferencial das aguas das chuvas para que ndo sejam arrastadas. Em caso de
chuva as amostras devem ser recobertas com telas de plastico. Ao longo do alinhamento dos
monticulos de amostras dever&o ser colocadas placas com indicacdo das amostras a cada dez
metros de amostragem.

amostras de residuos de furagao

separadores das
amostras de
diferentes
nrofundidades

Exemplo da amostragem dos residuos de furagao.
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Deveréo ser preparadas duas coleccao de pequenas amostras dos residuos de furacao, colhidas
a cada metro de profundidade, devidamente acondicionadas e identificadas em pequenos sacos
de plastico com uma dimenséo individual aproximada de 6 cm por 10 cm. Cada saco devera
conter apenas uma amostra dos residuos de furacdo correspondentes a um metro de furacao.
Nalguns casos as amostras devem ser previamente secas antes de serem ensacadas. Estes
testemunhos dos materiais de furacéo tém particular importancia nao sé para a interpretacao das
formacOes intersectadas, mas para futuros estudos hidrogeologicos relacionados com novos
furos, podendo contribuir de forma determinante para uma melhor compreensdo do modelo
hidrogeolégico local e também para a correlacdo com outras captacdes executadas nas
imediacdes.

Cada pequeno saco de plastico, com amostras de furacdo, devidamente fechado, devera
apresentar uma etigueta onde constem os seguintes elementos:

- Nome do Empreiteiro

- Nome da Obra

- Nome do Dono da Obra

- Local da Obra

- Referéncia da Captacéo

- Comprimento total da captacao

- Comprimento do inicio e do fim do trogco a que se refere a amostra

- Cota da cabeca da captagéo

- Cota do inicio e do fim do troco a que se refere a amostra

- Coordenadas, da cabeca da captacao, no sistema Hayford-Gauss referido ao ponto
central de Melrica

Amostras de residuos de perfuragdo ensacadas, identificadas, etiquetadas e embaladas.

No exterior de cada caixa que comportar conjuntos de sacos de plastico com amostras de
furacéo, devidamente fechados, devera constar a seguinte informagéo:

- Nome do Empreiteiro

- Nome da Obra

- Nome do Dono da Obra

- Referéncia da Captacéo

- Comprimento total da captacao
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- Comprimento do inicio e do fim do troco a que se referem as amostras da caixa

- Cota da cabeca da captacéo

- Cota do inicio e do fim do troco a que se referem as amostras da caixa

- Coordenadas, da cabeca da captacao, no sistema Hayford-Gauss referido ao ponto
central de Melrica.

As caixas com 0s sacos de plastico com as amostras de furacdo devidamente identificadas e
acondicionadas deverdo ser entregues conjuntamente com o relatorio final da captacgéo.

- Medicéo de caudal

Quando o fluido de circulacdo € agua ou ar € possivel proceder, de forma aproximada, a
medicdo do caudal. No caso de aplicagdo de lamas ou espumas como fluido circulagédo esta
operacao ndo é viavel. A medigcdo expedita de caudal durante a fase de perfuracdo devera ser
realizada com alguma regularidade ou sempre que se observe um afluxo ou reducéo brusca da
gquantidade de agua que sai a boca do furo. Esta operacdo € em geral realizada entre manobras,
isto é aquando da introducdo de uma nova vara, quando a perfuracdo é suspensa. Devera
manter-se o compressor com caudal de ar comprimido estabilizado durante alguns minutos.
Apés este periodo devera proceder-se a medi¢do do caudal de agua que sai da boca do furo em
recipiente com dimensé&o apropriada para o volume de caudal em questao. Apesar deste registo
ter caracter pouco preciso, o recipiente de medicao do volume extraido devera evitar o refluxo e
agitacao significativa de agua no seu interior. Este caudal € meramente orientativo uma vez que
nao é possivel avaliar o nivel hidrodindmico associado ao caudal extraido nem determinar com
precisdo o volume de ar injectado pelo compressor. Estes registos deverdo, apesar das suas
limitagbes, constar nos relatérios diarios a entregar ao Dono de Obra ou a Fiscalizacao e
deverdo ser incluidos no relatério final.

Medicao expedita de caudal na fase de
perfuracéao

- Colheita de amostras de 4gua a boca da captacéo

No caso de furos realizados com ar comprimido ou dgua como fluido de circulacdo deverdo ser
recolhidas amostras da agua captada a profundidades pré-definidas pelo consultor projectista,
pelo Dono da Obra ou pela Fiscalizac&o.

No caso de aplicacé@o de lamas ou espumas como fluido circulacéo esta operacédo nao é viavel.
As amostras deverdo ser colhidas em frascos de amostragem apropriados, em pléastico,
devidamente limpos. Apds a amostragem os frascos devem ser tapados imediatamente com
tampa roscada. No caso de se destinarem a analises fisico-quimicas as amostras deverao ser
colocadas de imediato em caixas térmicas refrigeradas e enviadas rapidamente para o
laboratério de analises. Poderd ter de se recorrer a amostragem em frascos especiais
previamente preparados pelo laboratério de andlise, em especial para doseamentos
relacionados com formas reduzidas de enxofre ou com didxido de carbono livre. Nestes casos
deverdo ser seguidos os procedimentos indicados pelo laboratério de andlises.
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As profundidades das colheitas de amostras de agua realizadas durante a fase de perfuragao
deverdo constar nos relatérios diarios a entregar ao Dono de Obra ou a Fiscalizagédo e ser
incluidas no relatério final.

- Determinacéo do pH, temperatura, condutividade, ou de outros parametros

No caso de furos realizados com ar comprimido ou agua como fluido de circulacdo devera
proceder-se com regularidade apreciavel a determinagcdo do pH, da temperatura e da
condutividade da agua do furo, de modo definir um perfil sobre a variagéo destes pardmetros em
profundidade. Estes parametros sdo facil e rapidamente determinados com aparelhos portateis,
0s quais deveréo ser calibrados diariamente.

De igual modo, as determinacdes do pH e da condutividade deverdo ser também realizadas com
a maxima brevidade apoés a colheita de cada amostra de agua para laboratério.

Além destes parametros podera verificar-se a necessidade de se proceder a determinacao in situ
de outros parametros especificos considerados caracterizadores do aquifero a captar, tais como
cloretos, dureza, entre outros a definir pelo consultor projectista ou pelo Dono da Obra.

Todos os resultados das determinag@es fisico-quimicas expeditas, referéncia das respectivas
amostras e profundidades da perfuracdo dever&o constar nos relatérios diarios a entregar ao
Dono de Obra ou a Fiscalizacéo e deverao ser incluidos no relatério final.

Aparelhos portateis para medi¢ao do pH,
condutividade e temperatura.

— Ensaios de caudal com obturadores (packer test)

No decurso da perfuracdo podera verificar-se a necessidade de se proceder ao isolamento e
extraccdo de agua de um determinado nivel aquifero isoladamente. A mistura de aguas
provenientes de varios niveis aquiferos superiores podera dificultar a deteccéo e localizagdo do
aquifero que se pretende captar.

Para se ultrapassar esta dificuldade torna-se necessario recorrer ao isolamento do nivel inferior

da perfuracdo com recurso a um obturador acoplado com um trem de varas.
Previamente devera proceder-se a remocao de todo o equipamento de furacdo do interior do furo.
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Posteriormente o obturador e respectivo trem de varas deverdo ser descidos no furo até a
posicdo pretendida. O obturador deverd ser totalmente insuflado com ar ou com agua
dependendo dos modelos, até um nivel de presséo que ultrapasse a pressao da coluna de agua
acima deste em cerca de duas vezes. A parte superior do trem de varas deverd, ao longo de
alguns metros ser mais larga de modo a permitir a instalagdo de uma pequena bomba
submersivel no seu interior.

Blogueada a pressao do insuflador devera proceder-se a medicdo do nivel da agua na parte
interior da tubagem ligada ao obturador e também na parte exterior. Esta medi¢cdo devera ser
repetida aguando da instalagdo da bomba submersivel no interior da cAmara de bombagem da
tubagem do obturador nivel de modo a caracteriza-lo individualmente.

A bomba submersivel devera ser accionada de modo a extrair apenas agua do sector abaixo do
obturador. O caudal da bomba submersivel ndo necessita de ser muito elevado pois pretende-se
na maioria dos casos aferir a composicao quimica especifica de um determinado nivel aquifero e
ndo proceder a avaliagdo da sua produtividade.

Para recolher a agua representativa do nivel profundo obturado devera extrair-se, antes de
qualguer amostragem de agua, cerca de duas vezes o volume da agua correspondente a
tubagem do obturador e ao sector perfurado abaixo do obturador.

Durante a fase de bombagem devera proceder-se com regularidade a medi¢cédo do nivel da agua
remanescente no furo na parte de fora da tubagem ligada ao obturador. Este nivel devera
manter-se sempre inalterado o que demonstrara que o isolamento do obturador é eficiente.
Contudo, caso se detecte algum abaixamento daquele nivel a bombagem devera ser suspensa
uma vez que 0 isolamento com o obturador ndo é eficiente. O obturador devera ser
reposicionado novamente, para cima ou para um nivel mais abaixo, e todo o processo devera

ser repetido.

Convém salientar que nem sempre é possivel uma completa obturacdo de um determinado
sector do furo. Trata-se de uma operagdo por vezes de dificil realizagdo mas que quando
concretizada com éxito podera contribuir com informacfes preciosas, e esclarecer o
posicionamento de um determinado nivel aquifero.

Este tipo de operacao s6 podera ser realizado num furo perfeitamente estavel em que ndo sejam
utilizadas lamas de estabilizacdo. Este método também s6 deverd ser aplicado caso o0s
resultados das diagrafias ndo sejam esclarecedores.

Todos os trabalhos realizados, profundidades de instalacdo do obturador, niveis medidos,
caudais extraidos e resultados das analises das amostras extraidas neste tipo de operacao
deverdo constar nos relatorios diarios a entregar ao Dono de Obra ou a Fiscalizacao e deverao
ser incluidos no relatério final.

- Registo da profundidade do nivel freatico ou do caudal de artesianismo repuxante e
presséo hidrostatica

No caso dos trabalhos ndo serem realizados em continuo, 24
horas/24 horas, devera proceder-se a medi¢do do nivel da agua no
furo antes do inicio dos trabalhos e apds a sua concluséo, todos os
dias em que houver laboracgéo.

A medigdo dos niveis da agua no interior do furo devera ser realizada
com sonda eléctrica apropriada, com alarme sonoro e/ou luminoso
guando a ponta de sonda tocar na agua, e apresentar marcas
centimétricas e métricas ao longo da extenséao da fita.

No caso de ocorrer artesianismo repuxante a boca do furo devera
proceder-se a medicao do registo do caudal natural de emergéncia
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antes do inicio dos trabalhos e ap6s a sua concluséo, todos os dias em que houver laboracéo.

Ainda no caso de artesianismo repuxante a boca do furo devera proceder-se, no final da fase de
perfuracao a determinacéo da pressao hidrostatica estabilizada na cabeca do furo. Para o efeito
a cabeca do furo devera ser fechada, de forma perfeitamente estanque, com uma tampa
aparafusada flange do tubo guia, e incluir uma junta de borracha para garantir a estanquidade da
base da tampa. Na tampa devera ser instalado um orificio com um mandémetro para determinar a
pressao da agua no interior do furo. Este procedimento é essencial para programar as condicdes
e metodologias a implementar na fase de construcdo da captacdo, em especial se as pressdes
instaladas forem significativas. Para o sucesso deste procedimento as condi¢cdes de instalacéo
do tubo guia deverdo seguir as recomendac@es indicadas mais adiante pois caso contrario sera
dificil qualquer medicao de pressdes.

Os registos destas leituras e das opera¢fes do eventual isolamento da cabeca do furo deverédo
constar nos relatérios diarios a entregar ao Dono de Obra ou a Fiscalizagdo e deverdo ser
incluidos no relatorio final.

7.3 — Selantes para isolamentos

7.3.1 — Definicoes

Um dos principais objectivos de um furo de agua mineral, consiste em captar apenas um
aquifero especifico, impedindo ao mesmo tempo a entrada de aguas de outros niveis aquiferos
por possuirem perfis hidroquimicos diferentes, por apresentarem contaminacdo quimica ou
bacterioldgica, ou por apresentarem gradientes hidraulicos muito diferentes. Além disso, um furo
de agua mineral também ndo deve permitir a infiltragcdo de aguas superficiais ou sub-superficiais,
na maioria dos casos contaminadas.

O isolamento dos diversos niveis aquiferos que ndo se pretende captar

inicia-se no decurso da fase de perfuracdo, prolongando-se até ao final da construcdo da
captacdo com a aplicacdo do isolamento final acima do topo do macico drenante.

Para o isolamento dos niveis indesejados recorre-se, em geral, a aplicacao de produtos selantes
de diminuta permeabilidade. Estes produtos de selagem podem ser aplicados isoladamente, ou
em conjunto com tubagens de isolamento que tém por funcdo, complementar e/ou reforcar o

isolamento de um determinado sector da captacao.

Além da funcdo de isolamento de niveis aquiferos indesejados os selantes tém também por
objectivo um reforco da protec¢éo das tubagens de revestimento definitivo da captacéo.

7.3.2 — Tipos de selantes
7.3.2.1 — Aspectos gerais

Os selantes mais utilizados no isolamento de sectores de furos de captacédo sdo, em termos de
composicao:

- argilas expansivas simples ou com adjuvantes;

- calda de cimento e agua, ou de cimento e agua com alguma percentagem de
adjuvantes;

- argamassas de betao.
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Os isolamentos com calda de cimento intercalados com argilas expansivas podem ser aplicados
nalgumas situacdes, desde que se respeitem os tempos de cura da calda de cimento antes de
se proceder a introducao das argilas. Considera-se contudo mais adequada aplicacdo do mesmo
tipo de isolante de forma homogénea e continua.

Sao contraindicados enchimentos do espago anelar com materiais permeaveis ou argilas nao
expansivas, pelo facto de ndo apresentarem funcdo de impermeabilizacdo e de reforco de
proteccdo das tubagens de revestimento. O objectivo principal dos selantes indicados consiste
em isolar e proteger de niveis aquiferos indesejados, as tubagens de revestimento intercalares
bem como as definitivas, o que ndo ocorre com materiais permedaveis ou argilas ndo expansivas.

Também devem ser rejeitados 0os materiais a granel de origem desconhecida, sem identificacéo
comercial e sem controlo de qualidade na sua produc&o.

Nao se deve recorrer a aplicagdo de resinas epoxicas para a selagem do espacgo anelar ou da
base de uma perfuracdo pelo facto da composicao quimica apresentar, por regra, toxicidade
elevada sendo portanto contra-indicadas no contacto com produtos de qualidade alimentar,
atendendo ao facto de que podem vir a entrar em contacto directo ou indirecto com as aguas a
explorar.

7.3.2.2 — Argilas expansivas

7.3.2.2.1 — Caracterizacéo geral

Tratam-se de argilas com grande capacidade de absorcao de agua e elevado aumento de
volume em contacto com a mesma, sendo designadas por expansivas. A bentonite

(montemorilonite sddica) e.é o tipo de argila expansiva mais utilizado como selante de captagfes
de agua.

As argilas expansivas aplicadas na selagem de furos sdo normalmente comercializadas sob a
forma de um granulado, designado na terminologia anglo-saxdnica por “pellets”. Apresentam
varias designacdes comerciais, consoante a sua apresentacdo, composi¢do, densidades,

permeabilidade e tipo de aplicacdo especifica. As suas permeabilidades, em geral diminutas
-1.

apos aplicacdo, variam em geral entre 10° m.s™ e 10 m.s

| Granulado de argila expansiva para isolamento. |

Existem também produtos a base de argilas expansivas comercializados em p6, que permitem
produzir caldas de selagem a base de bentonite, as quais que podem ser injectadas com recurso
a central de mistura e a bomba de injeccao, tal como uma calda de cimento, sendo referidos na
terminologia anglo-saxénica como bentonite sealing grouts.




As caldas constituidas apenas por argilas bentoniticas em pé, a que é adicionada agua,
correspondem a um fluidos com elevada densidade, sem coesdo e com um alto teor em agua,
ndo apresentando qualquer fungéo resistente. Estas caldas mantém-se viscosas, como um gel,
enquanto estdo em contacto com a agua. Se secarem em contacto com o ar originam-se fendas
de retraccéo.

Existem no mercado alguns produtos a base de argilas complementados com ligantes do tipo
gesso ou pozolanas que conferem endurecimento a calda e alguma resisténcia. Estes produtos
apresentam a vantagem de ndo desenvolverem temperaturas significativas no decurso da
reaccdo de endurecimento, situacdo favoravel a sua aplicacdo no isolamento de tubagens de
revestimento em PVC. No entanto a sua baixa resisténcia e adesividade aos materiais ndo Ihes
confere capacidade de fixacdo das tubagens de isolamento ao terreno.

7.3.2.2.2 — Modo de aplicacao

No caso das argilas expansivas em formato granulado, ndo ha necessidade de qualquer tipo de
preparacao prévia antes da sua introducdo no sector a selar. Os granulos sdo vertidos
directamente para o interior do furo ou para o espaco anelar a isolar, descendo por gravidade até
a base da zona a isolar.

Devera proceder-se previamente ao calculo do volume de granulos de argila, a introduzir na
captacdo, necessarios ao preenchimento da totalidade do volume do sector que se pretende
isolar, tendo em consideracdo as indica¢des dos volumes de expansibilidade unitérios indicado
pelo fornecedor das argilas expansivas granulares.

Sera prudente proceder a operacao de introducdo dos granulos de forma faseada e lenta. A
introducao, quase instantanea, de grandes quantidades de granulos no sector a isolar implica por
vezes a dificuldade, ou mesmo a impossibilidade, dos granulos descerem até a base do sector a
isolar, em particular quando o espagco anelar por onde s&o introduzidos é reduzido. O
faseamento da introducéo relaciona-se com o tempo necessario para permitir a natural expanséo
das argilas que formam os granulos. Uma rapida introdugéo pode resultar também num excesso
de gasto de material com o regurgitar do mesmo a boca do furo, por vezes com elevados
volumes de material desperdicado e dificuldades de realizacdo das operacfes subsequentes,

tais como o isolamento da cabeca da captacao.

Em furos realizados com lamas de estabilizacdo como fluido de circulagdo devera proceder-se,
tanto quanto possivel, ao aumento da sua fluidez e a reducé@o da densidade de modo a permitir e
facilitar a introducao e descida dos granulos de argila expansiva. No caso de ser imperativo
manter a densidade do fluido de circulagcao elevada para manter a estabilidade das paredes da
captacao, ndo se devera optar pela aplicagdo de granulos de argilas expansivas, dada a sua
dificuldade em descerem através das lamas de estabilizagédo, devendo-se optar por caldas de
argila injectadas ou por caldas de cimento.

No caso das caldas de argilas expansivas, torna-se necesséario o adicionamento de agua ao
produto comercializado ensacado, em pé, seguindo as indicac6es do fabricante e a densidade
desejada para a calda.

A calda é preparada numa pequena central de producdo de calda constituida por uma
misturadora e uma bomba de injeccdo. A mistura da argila em p6 com a 4gua faz-se através de
um cone de mistura apropriado que € instalado na tubagem da agua, tal como o que se ilustrou
na alinea referente as argilas de estabilizacdo. A medida que a 4gua passa a argila em pé vai
sendo arrastada com a agua, misturando-se com a mesma. Se 0 recipiente da misturadora
possuir um parafuso do tipo “sem fim” que permita a mistura da argila em p6é, podera introduzir-
se directamente a argila em p6 na misturadora.
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AplOs a preparacdo da calda de argila a sua introducéo é realizada mediante a injeccdo da
mesma a partir da base do sector a selar. Para o efeito é descido um trem de varas de injec¢éo,
em ferro ou PVC, com dimens&o compativel com o espaco anelar remanescente se for o caso,
até a base da zona a selar. Posteriormente, a bomba de injeccdo da central onde a calda foi
preparada é conectada ao trem de varas, iniciando-se a injeccao e introduzindo-se o volume de
calda desejado. A injeccao devera ser realizada com a minima pressdo possivel e com um
caudal regular de modo a permitir uma lenta ascensdo da calda no espaco a isolar e evitar
fenémenos de fracturacdo hidraulica no terreno.

Tal como se referiu anteriormente, em furos realizados com lamas de estabilizacao densas como
fluido de circulacdo devera proceder-se, tanto quanto possivel, ao aumento da sua fluidez e a
reducédo da sua densidade de modo a facilitar a sua remocdo e a facultar a introdugéo, por
injec¢do, da calda de argila.

A calda de argila devera apresentar uma viscosidade idéntica a das lamas de estabilizacdo mas
uma densidade superior de modo a evitar a interpenetracdo da calda de injeccdo de argila pelo
interior das lamas de estabilizagc&o residentes no furo, o que pode dar origem a uma incompleta
expulsdo das lamas de estabilizacdo e, ao mesmo tempo, a um isolamento deficiente do sector a
selar devido a mistura entre as lamas de estabilizacdo e a calda de injeccdo de argilas
expansivas de selagem.

Torna-se assim necessario proceder ao controlo da calda de argilas a injectar, aquando da sua
preparacdo, no que se refere a viscosidade e densidade, recorrendo-se para o efeito ao cone
Marsh e a balanca de lamas, utilizadas também no controlo das lamas de estabilizacéo, tal como
se referiu anteriormente aquando da referéncia aqueles fluidos de circulagéo.

As caldas de argila bentonitica podem apresentar alguma dificuldade no processo de injeccdo
guando séo utilizadas tubagens com diametro reduzido (3/4") quando o espaco anelar é também
reduzido.

Um dos principais problemas destas caldas reside no elevado teor em agua que mantém
permanentemente apés a sua aplicacdo podendo ser arrastadas pelo fluxo de &aguas
subterrédneas associadas aos niveis que se pretendem isolar, saldando-se na auséncia da sua
funcao protectora da tubagem de revestimento.

7.3.2.2.3 — Vantagens

Uma das principais vantagens da aplicacdo de argilas expansivas como selante num furo reside
no facto de ndo desenvolverem quaisquer fenédmenos de aquecimento durante a sua aplicacéao,
pois que ndo ha qualquer reacgcdo quimica associada, pelo que podem ser aplicadas como
selante em torno de tubagens em PVC sem se correr o risco de ocorrerem deformagdes
resultantes de qualquer aquecimento pode nalguns casos acontecer com as caldas de cimento.

Além disso, a aplicacdo das argilas expansivas na sua versdo granular ndo implica a
necessidade de grandes meios de execucao, tais como centrais de producdo, misturadoras,
bombas de injec¢do, como acontece com a sua versdo em calda ou mesmo com as caldas de
cimento. No caso do granulado basta verter o material das sacas onde se encontra
acondicionado, para o sector a isolar, a partir da boca do furo.
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7.3.2.2.4 — Desvantagens

Os produtos de selagem a base essencialmente de argilas expansivas tém a desvantagem de
ndo possuirem adesividade significativa, nem efeito de colagem, pelo que nao desempenham
qualquer funcao resistente ou de fixacdo das tubagens de isolamento. Por outro lado, apesar da
sua muito reduzida permeabilidade permitem o acesso de alguma humidade junto do sector
externo da tubagem de revestimento, situacao que podera contribuir para a oxidagdo externa das
tubagens de revestimento em metal, em especial se as aguas da zona isolada forem muito
agressivas.

A sua aplicacdo em furos com artesianismo repusante, isto é, em furos em que a agua sai
livremente a boca do furo, apresenta algumas limitacBes, em especial se as pressées do
aquifero captado forem elevadas. A falta de fungéo resistente e de fixagdo, e o seu caracter ndo
coeso, podem conduzir a expulsdo das argilas neste tipo de furos com artesianismo repuxante
ou mesmo a criacdo de caminhos preferenciais da agua pelo interior do material argiloso,
fendmeno designado tecnicamente por erosdo interna, facto que podera conduzir a saida de
agua a superficie na zona a isolar, situacao que nao ocorre com a calda de cimento apos um

adequado tempo de cura.

A aplicacdo de argilas expansivas em grdo pode apresentar problemas de enchimento do
espaco anelar. Por vezes os graos tendem a acumular-se junto aos centralizadores impedindo a
passagem do restante material em profundidade. Por outro lado, quando a dimenséo do espaco
anelar é reduzida a progressdo dos gréos é dificultada podendo originar acumulagcdes
preferenciais nalguns sectores que impedem o pleno enchimento do espaco anelar. O
enchimento do espaco anelar pode ser dificultado ainda pela elevada densidade das argilas de
estabilizacdo, originando um atraso na descida dos gréos e a sua expansao durante a descida
impedindo o completo enchimento do espaco anelar.

7.3.2.3 — Calda de cimento
7.3.2.3.1 — Caracterizacédo geral

Este tipo de isolante consiste numa mistura de cimento e agua, a que por vezes podem ser
adicionados alguns adjuvantes para controlo da densidade, da viscosidade, e para retardar ou
para acelerar o seu endurecimento. S6 em determinadas situa¢fes muito especificas, que serdo
descritas mais adiante, € que sdo adicionadas areias a calda de injeccdo. Por norma séo isentas
de qualquer tipo de agregado consistindo num fluido simples de injeccao.

ApOs a injeccdo, a calda de cimento tende, ao fim de cerca de duas horas, a ganhar rigidez
rapidamente e a aumentar a sua temperatura por efeito da reacgdo quimica que se desenvolve
relacionada essencialmente com a hidratagdo de silicatos de célcio, e também por expulsédo
lenta de parte da 4gua que comporta, processo que em geral € designado por “cura”. O aumento
de rigidez da calda é designado tecnicamente por “presa”. Apdés uma primeira fase de aumento
de rigidez, ou de presa, segue-se, apds algumas horas, o inicio da fase de endurecimento
propriamente dito, o qual é muito rapido no primeiro e no segundo dia, conferindo uma
resisténcia significativa ao material endurecido. Este aumento de resisténcia ira evoluir ao longo
do tempo, durante meses ou anos. Contudo a maior parte do aumento de resisténcia verifica-se
nos primeiros 28 dias, obtendo-se contudo uma resisténcia a compressao simples muito
significativa aos 7 dias. Nalgumas caldas a resisténcia a compressao apds 7 dias de cura podera
ser da ordem dos 27 MPa, atingindo os 30 MPa aos 28 dias de cura. Constata-se, assim, que o
aumento de resisténcia € muito rapido na fase inicial do endurecimento, atingindo-se valores
muito significativos algumas horas apés o inicio do endurecimento da calda. Pelo exposto, a
reperfuracdo da calda, caso seja necessario nalguns trabalhos, sé devera ter lugar cerca de 18
horas a 24 horas apos a sua injeccao, de modo a garantir que a mesma apresente ja um
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endurecimento e uma resisténcia compativeis com os trabalhos de reperfuracdo, nao se
devendo aplicar o método de perfuracdo com martelo de fundo neste tipo de reperfuragéo, a qual
devera ser suave e com muito baixa rotacdo. Também o periodo entre fases de injeccbes
subsequentes devera de ser de 18 horas a 24 horas apds a sua injeccdo para que a calda
possua resisténcia suficiente para suportar a carga associada a fase de injeccdo que lhe for
sobreposta.

Convém também salientar, desde ja, que a reaccdo quimica que se desenvolve durante a cura
da calda de cimento é uma reaccao do tipo exotérmico, isto €, em que ocorre libertacéo de calor.

O processo de libertacdo de calor inicia-se no decurso ainda da preparacdo da calda,
decrescendo até a fase do inicio da presa, altura em que volta a aumentar durante a fase de
presa, prosseguindo na fase de endurecimento, atingindo um valor maximo cerca de 10 horas
apos a amassadura, voltando a decrescer progressivamente. A questdo de aumento de calor é
particularmente importante quando se procede a injec¢cées do espaco anelar em tubagens de
revestimento em PVC. O aumento de temperatura durante a cura pode, nalgumas circunstancias,
promover a deformagdo da tubagem de revestimento em PVC, e no cenario mais drastico
inviabilizar a captagdo. A deformacéo da tubagem de PVC depende de varios factores tais como
da espessura e caracteristicas da tubagem, da espessura do espacgo anelar e do comprimento
da coluna de calda injectada, tal como adiante se aborda.

Nos casos de injeccdes em tubagens de PVC podera recorrer-se aos cimentos correntes de
baixo calor de hidratacé@o (LH), definidos na norma

NP EN 197-1:2001/A1:2005, ou mesmo aos cimentos especiais de muito baixo calor de
hidratacdo (VLH) caracterizados na norma NP EN 14216:2005.

O endurecimento e aquisicéo de resisténcia mecanica durante a cura implica também um poder
de adesividade apreciavel aos materiais envolvente, sejam solos, rochas ou tubagens em metal
ou em PVC, permitindo a sua fixacdo ao contrario dos selantes a base apenas de argilas
expansivas sem cimento. A permeabilidade apds a completa cura varia entre 10-5 cm.s-1 a 10-7
cm.s-1, dependendo do tipo de calda aplicada.

A razdo em massa agual/cimento, varia consideravelmente consoante o cenario de injeccéo, tal
como adiante se refere. Em geral, as relacbes em massa agua/cimento variam entre 0,5,
correspondendo a proporcdo em massa de agua/cimento de 1/2, e um valor de 0,66,
correspondendo a uma propor¢cdo em massa de agua/cimento de 1/1,5. Poder4, eventualmente,
observar-se a necessidade de caldas mais viscosas chegando a razbes em massa de
agual/cimento da ordem de 0,2, correspondendo a uma proporgdo em massa de agua/cimento de
1/5, sendo necessario adicionar plastificantes a estas caldas mais espessas para melhorar a sua
trabalhabilidade e reduzir o atrito nas bombas de injeccdo. Por outro lado, pode tornar-se
necessario o recurso a caldas muito fluidas com raz6es em massa de agua/cimento de 2,5, a
gue corresponde uma propor¢cdo em massa de agua/cimento de 1/0,4, embora estas proporcdes
mais aquosas tenham que ser complementadas com proporc¢des de adjuvantes significativas. De
facto, razbes em massa de &gua/cimento superiores a 0,95 implicam a segregacdo e
sedimentacdo do cimento, por exsudacdo excessiva, prejudicando ou mesmo inviabilizando a
cura da calda de forma adequada, pelo que em geral estas razdes de agua/cimento requerem a
adicao significativa de adjuvantes.

As diferentes razdes, e propor¢des, de dgua/cimento implicam diferentes densidades da calda.
Por exemplo, uma calda com uma razdo em massa agua/cimento de 0,66, ou seja uma
proporcdo em massa de agua/cimento de 1/1,5, apresentara uma densidade de cerca de 1,65.
No entanto, uma calda com uma razdo em massa agua/cimento de 0,66, ou seja uma proporgao
em massa de agua/cimento de 1/2, apresentara uma densidade de cerca de 1,8.
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Para determinar a densidade de uma calda de cimento aplicando um cimento tipo 32 podera
aplicar-se a seguinte férmula:

D=+ (A/C)/((1/d)+(AlC))
Em que:

D — densidade da calda de cimento

A — massa da agua

C — massa do cimento

d — densidade do cimento utilizado (fornecida pelo fabricante)

A fluidez ou viscosidade da calda de cimento devera permitir que, durante a fase de injeccéo, a
calda escoe de forma adequada até a base das tubagens de injeccéo e consiga empurrar a agua,
0 ar ou as lamas de estabilizacdo que se encontram acima do sector a injectar. No caso de uma
injeccdo num sector com lamas de estabilizagdo residentes a fluidez da calda devera ser a mais
proxima da das lamas para se evitarem fendmenos de interpenetracdo, caracterizados pela
deficiente expulsdo das lamas pela calda, resultando num inadequado isolamento do espaco
anelar. Para controlar a fluidez da calda devera proceder-se ao ajuste correcto da relacao
agua/cimento e a adicdo dos adjuvantes adequados.

7.3.2.3.2 — Adjuvantes

S&do produtos adicionados a calda durante a fase de amassadura que podem alterar a sua
densidade, fluidez, ou o tempo do processo de presa e de endurecimento

Os tipos de adjuvantes mais utilizados podem distinguir-se em duas classes:

- para controlo da densidade das caldas, tanto no sentido do aumento como na
diminuig&o da densidade;

- para alteragdo do tempo de presa e de inicio do endurecimento, permitindo quer
acelera-lo quer retarda-lo.

Os adjuvantes para reducdo da densidade e controlo da fluidez das caldas de cimento, séo
aplicados em percentagens que variam em geral entre 1 a 5%, podendo excepcionalmente
chegar aos 10 %, implicam uma reducdo da resisténcia a compressdao e um aumento de
plasticidade e maleabilidade. Este tipo de adjuvantes séo os seguintes:

- bentonite

- rochas lavicas meteorizadas

- diatomite

- argilas e xistos termicamente activados (metacaulino)

- cinza volante calcéria,

- cinza volante siliciosa,

- silica de fumo

- Mica triturada

- Cascas de noz moida (ndo recomendavel em furos de agua mineral pela sua

composicao organica e eventual decomposicao)

Os adjuvantes utilizados para o aumento da densidade das caldas de cimento podem ser os
seguintes:

- Hematite

- Limonite
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- Barite
- Areia muito fina

Os adjuvantes aplicados na reducdo do tempo de presa e do inicio do endurecimento séo
também conhecidos por aceleradores de presa, comportando-se como agentes corrosivos das
tubagens de aco, pelo que o seu uso deverd ser ponderado, em fungdo dos materiais com que
irdo contactar. De entre 0s mais comuns contam-se 0s seguintes:

- cloreto de sédio

- cloreto de célcio

- gesso

- silicato de sédio

- agua salgada

Quando aplicados para o aumento do tempo de presa e do inicio do endurecimento s&o
designados por retardadores de presa, sendo aplicados em percentagens variaveis entre 0,1 a
05 %:
- serradura fina de madeira
- cola (ndo aplicavel em furos de agua mineral ou de nascente devido a sua
toxicidade)

A temperatura da agua subterranea do sector a injectar podera influenciar o tempo de presa e de
endurecimento da calda de cimento. Temperaturas elevadas da agua subterrdnea tendem a
funcionar como aceleradores do tempo de presa enquanto que temperaturas baixas das aguas
subterraneas tendem a funcionar como retardadores do tempo de presa.

Actualmente sdo comercializados no mercado toda uma vasta gama de produtos adjuvantes, e
mesmo de cimentos com adjuvantes incorporados, para os mais diversos fins e aplicacdes em
injeccBes de calda de cimento, previamente testados, com caracteristicas técnicas bem definidas,
e indicacdes detalhadas sobre a sua elaboracdo e aplicagdo em obra. A aquisicdo destes
produtos sera preferivel as tentativas de mistura em obra dos adjuvantes anteriormente
indicados, em especial quando néo existe pratica e experiéncia, nem os meios adequados para
elaborar as misturas nem para as testar previamente a injeccao.

7.3.2.3.3 — Controlo de qualidade da calda de cimento

Nao existem normas que definam os critérios de controlo de qualidade das caldas de cimento a
aplicar em isolamentos de furos de captacdo de agua subterranea. No entanto, sera oportuno
recorrer, com as limitacdes implicitas, aos critérios e ensaios definidos nas normas internacionais,
destinadas a realizagdo de injec¢Bes de calda de cimento aplicaveis a industria de perfuragdo de
petréleo e de gas natural, nomeadamente:

ISO 10426-1:2009 Petroleum and natural gas industries — Cements and materials for well
cementing — Part 1: Specification;

ISO 10426-2:2003 Petroleum and natural gas industries — Cements and materials for well
cementing — Part 2: Testing of well cements;

ISO 10426-3:2003 Petroleum and natural gas industries — Cements and materials for well
cementing — Part 3: Testing of deepwater well cement formulations;

ISO 10426-4:2004 Petroleum and natural gas industries — Cements and materials for well
cementing — Part 4: Preparation and testing of foamed cement slurries at atmospheric pessure;
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ISO 10426-5:2004 Petroleum and natural gas industries — Cements and materials for well
cementing — Part 5: Determination of shrinkage and expansion of well cement formulations at
atmospheric pessure;

ISO 10426-6:2008 Petroleum and natural gas industries — Cements and materials for well
cementing — Part 6: Methods for determining the static gel strength of cement formulations;

Recomenda-se também a consulta e utilizagdo, com as inerentes limita¢cdes, das normas
portuguesas relativas a caracterizacdo, controlo de qualidade e metodologias de aplicacdo das
caldas de cimento para injec¢do de armaduras de pré-esforgco, nomeadamente dos seguintes
documentos:

NP EN 445 Caldas de injeccao para armaduras de pré-esforco. Métodos de ensaio (2000)

NP EN 446 Caldas de injeccdo para armaduras de pré-esforco. Procedimentos de injeccao
(2000)

NP EN 447 Caldas de injeccdo para armaduras de pré-esforco. EspecificacBes para caldas
correntes (2000)

Apesar de terem objectivos distintos, as normas indicadas constituem um bom guia de
procedimentos no que respeita ao controlo das caracteristicas das caldas, aplicavel também as
caldas a utilizar como isolante de sectores de furos de captagéo de agua subterranea.

Sera sempre vantajoso, mesmo necessario, antes da producédo da calda a injectar, proceder a
um estudo pratico sobre o tipo de calda a aplicar, mediante a elaboracdo de alguns tipos de
caldas com diferentes densidades e viscosidades, incluindo os adjuvantes considerados mais
apropriados para a situacao em questao.

O adequado controlo das caracteristicas das caldas de injeccdo baseia-se na determinagcédo dos
seguintes parametros:

- Ensaio de fluidez ou viscosidade — Norma NP EN 447, 2000
Ensaio realizado com o cone de Marsh, tal como no caso das lamas de estabilizacéo,
anteriormente referido.

Funil de
Marsh

Recipiente
graduado

Ensaio de viscosidade |

- 100 -



- Ensaio de densidade — Norma NP EN 447, 2000

Permite avaliar a densidade real da calda de cimento e compara-la com a densidade teérica
calculada. Consiste na determinacdo da densidade directamente numa balanca apropriada,
idéntica a utilizada e referida na determinagdo da densidade das lamas de estabilizacéo.

Balancga para determina¢ao da densidade da calda de cimento

- Ensaio de exsudacédo - Norma NP EN 447, 2000

A exsudacao consiste na quantidade de agua que ascende a superficie da calda, por efeito de
migracdo, devendo ser diminuta para evitar fenbmenos de segregacado e sedimentacdo do
cimento que prejudicam, uma adequada e completa presa e endurecimento. O ensaio é
realizado com efeito a provetas graduadas de grande dimensao onde € introduzida a calda. Ao
fim de algum tempo é registada a altura da calda e a espessura de agua limpa acumulada acima
da calda, corerspondente ao fendbmeno de exsudacdo. Este ensaio permite assim determinar o
volume efectivo de calda de cimento que sera injectada e da quantidade de agua que sera
libertada por exsudagédo, recomendando-se o recélculo da densidade da calda atendendo ao
volume de agua libertada.

- Ensaio de variac&o de volume - Norma NP EN 447, 2000

Durante a presa ocorrem variacdes de volume, que se podem caracterizar tanto por um aumento,
como por uma diminuicdo, relacionados com fenémenos de sedimentacdo do cimento ou de
expansdo. Este ensaio permite avaliar a variacdo de volume apds 24 horas de cura, situacao
particularmente importante no caso de injecc¢des junto de tubagens em PVC. Este parametro, em
conjunto com a exsudagédo permite definir o grau de estabilidade da calda.

- Ensaio de resisténcia a compressao — Norma NP EN 196-1;2006 Métodos de ensaio de
cimentos. Parte 1: Determinacfes das resisténcias mecanicas.

Permite avaliar a resisténcia a compressao simples e determinar as caracteristicas de aderéncia
da calda. Tera particular interesse nos casos em que a calda tenha de desempenhar funcdes de
contencdo além da funcao de isolamento.

A colheita de amostras de calda de cimento assim como a sua preparacdo para 0S ensaios
mencionados devera seguir os procedimentos da norma NP EN 196-7:2008 Métodos de ensaio
de cimentos Parte 7: Métodos de colheita e de preparacéo de amostras de cimento.

A determinacéo do tempo de presa podera ser determinada através da realizagdo do respectivo
ensaio especifico definido na norma

NP EN 196-3:2005 + A1:2009 Métodos de ensaio de cimentos. Parte 3: Determinacao do tempo
de presa e da expansibilidade.
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No caso de tubagens de revestimento em PVC sera interessante proceder a avaliagdo das
temperaturas durante a cura da calda. Para o efeito poderdo ser realizados ensaios especificos
definidos nas seguintes normas:

NP EN 196-8:2010 “Métodos de ensaios de cimentos. Parte 8: Calor de hidratacdo — Método da
dissolucéo.”;

NP EN 196-9:2006 “Métodos de ensaio de cimentos Parte 9:Calor de hidratagcdo — Método semi-
adiabatico.

7.3.2.3.4 — Factores condicionantes da injeccao

O sucesso e a eficiéncia de uma injec¢cdo com calda de cimento dependem, ndo sO das
caracteristicas da prépria calda, como de diversos outros factores que em seguida se identificam,
para além da metodologia de preparacgéo.

- Caracteristicas da calda

Havera que aplicar a calda mais adequada para o tipo especifico de injeccao a realizar,
quer em termos de densidade e viscosidade, tipos de adjuvantes e tempos de presa. A
formulacdo de uma calda deve ser baseada na permeabilidade dos terrenos envolventes,
nas caracteristicas das lamas de estabilizacdo que se encontrem no interior da captacéo,
nos materiais de revestimento e nos equipamentos e meios de preparacao e de injeccao da
calda.

Haverd que, antecipadamente, realizar testes de caracterizagcdo ao tipo de calda que se
prevé aplicar, de modo a verificar se a mesma é a mais adequada para a situagdo em
questdo, avaliando a necessidade, ou ndo, de introduzir na sua composi¢do adjuvantes no
sentido de aumentar, ou diminuir, a sua densidade ou aumentar, ou diminuir, o tempo de
presa. A determinacéo do periodo de tempo para o inicio da presa de uma calda, isto &, o
tempo para o inicio da sua solidificacéo, € determinante para evitar a sua solidificacdo antes
da conclusdo dos trabalhos de injeccdo. No caso de tubagens em PVC serd prudente
avaliar a temperatura durante as fases de presa e endurecimento.

- Caracteristicas dos terrenos envolventes a zona a injectar

A permeabilidade dos terrenos envolventes devera ser tida em conta antes do inicio dos
trabalhos de injecc@o. Terrenos muito permeaveis na zona a injectar recomendardo caldas
mais viscosas e com a eventual adicdo de um acelerador de presa de modo a evitar
grandes perdas de calda para o interior do macico envolvente. Em contrapartida, a injec¢éo
em terrenos pouco permeaveis devem implicar caldas mais fluidas, sem necessidade de
adjuvantes para alteracéo do tempo de presa. Nalguns casos de terrenos argilosos podera
ocorre perda de agua da calda para a formacao.

Em sectores de injeccdo com cavidades significativas, onde se tenham verificado perdas
significativas do fluido de circulacao sera indicada a utilizacdo de caldas mais viscosas e
com a eventual adicdo de um acelerador de presa de modo a evitar grandes progressdes
da calda através das fracturas ou cavidades do macico envolvente. Em sectores
carsificados, isto € com cavidades, que apresentem permeabilidade muito elevada podera
mesmo optar-se pelo recurso a aplicacdo de argamassas, assunto abordado mais adiante.
Esta solucao implica contudo meios de aplicacdo, de preparacdo e de injeccdo mais
robustos.

- Caracteristicas hidrogeolédgicas do sector a isolar
Composicao quimica da agua subterranea

A composicao das aguas subterraneas que ocorram nos sectores a injectar poderao alterar
o comportamento da calda de cimento. Aguas muito mineralizadas, com concentracoes
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significativas de cloreto de sédio, terdo um efeito de acelerador de presa, pelo que podera
neste caso ponderar-se pela necessidade de se aplicar um retardador de presa.
Temperatura da agua subterranea

A elevada temperatura da agua subterranea da zona a injectar podera condicionar o tempo
de cura, acelerando a presa da calda, podendo nesta situacdo ter de se optar pela adicdo
de um retardador de presa.

Profundidade da 4gua no furo

A profundidade da agua no interior do furo de captacéo podera nalguns casos condicionar a
aplicacdo de algumas técnicas de injeccdo de selagem intercalar, em especial aquando da
aplicacé@o de solucdes da técnica de isolamento central com ascencao anelar descrito mais
adiante. A aplicacdo desta metodologia de injeccdo podera requerer a aplicacdo de
obturadores simples ou a execucdo de um selo na base da furacdo com posterior
enchimento de agua, tal como se descreve adiante.

Furos com artesianismo repuxante

A ocorréncia de artesianismo repuxante a boca do furo, isto €, a saida natural da agua
subterranea a boca do furo, com um caudal significativo, torna a execugéo da injeccao de
cimento mais complexa e de dificil execucéo.

Sé&o vérias as solugbes embora a mais garantida consista na realizacdo da injeccdo em
contra-pressao, tematica que serad abordada mais adiante na alinea referente as técnicas de
injeccao.

- Caracteristicas de execuc¢éo da captacao
Presenca de lamas de estabilizagcéo
A densidade e viscosidade das lamas de estabilizagdo podem condicionar, de forma
determinante, a correcta injeccdo de um sector a isolar. A calda de cimento devera
mobilizar, no sentido ascendente, as lamas de estabilizacdo ocupando a totalidade do
espaco anelar, de forma homogénea e sem que haja mistura significativa da calda de
injec¢@o com as lamas de estabiliza¢do. Caso a viscosidade da calda de cimento seja muito
diferente da viscosidade das lamas de estabilizacdo podera verificar-se a interpenetracéo
da calda pelo interior das lamas de estabilizacdo dando origem a uma mescla, néo
homogénea, de lamas e calda de cimento no sector a isolar, e consequentemente a um
muito deficiente isolamento do sector em questdo. O conhecimento da densidade e da
viscosidade quer das lamas de estabilizacdo quer da calda de cimento é fundamental para
uma injeccdo homogénea. Para se garantir uma adequada injeccdo devera procurar-se
reduzir ao minimo a densidade das lamas de estabilizacdo, embora nem sempre seja
possivel sob pena de colapso das paredes do furo. Havera nestes casos que controlar a
densidade e viscosidade da calda de injeccdo através da adicdo de adjuvantes para
reducdo da densidade da calda. Nalguns casos opta-se pela injeccdo de uma pequena
guantidade de &agua antes da injeccdo da calda de cimento de modo a promover a
mobilizag&o das lamas mas evitando o contacto directo daquelas com a calda de cimento.
Espaco anelar disponivel
Um outro factor a ter em conta na cimentacao relaciona-se com largura disponivel, ou de
trabalho, do espaco anelar que se pretende injectar. A largura do espaco anelar constitui
um condicionamento a introducdo de tubagens de injeccdo. Se o espaco anelar for diminuto,
o diametro das tubagens tera de ser reduzido tornando-se dificil a injeccdo de caldas
densas ou viscosas neste caso. Assim, havera que ter em consideracao o diametro interno
das tubagens de injeccao disponiveis ou de possivel utilizacdo, o qual varia em geral entre
1"1/2 até ¥."., de modo a garantir um adequado fluxo de injecgdo no tempo disponivel para
a mesma antes do inicio da presa da calda.
Caso 0 espago anelar seja muito diminuto poderd, em certas situagfes, proceder-se a
injeccOes em contrapresséao, tal como adiante se descreve.
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Sectores instabilizados das paredes do furo

Caso se proceda a injec¢do de zonas instabilizadas das paredes do furo durante o avanco
da fase de perfuracéo podera ser aplicado como adjuvante sulfato de calcio para aumentar
a resisténcia final ap0ds a cura, assim como aceleradores de presa.

Tipos de tubagens de revestimento definitivo ou intercalar

A necessidade de aplicacédo de aceleradores de presa devera ser bem ponderada pois por
vezes 0 recurso a este tipo de adjuvantes poderd comprometer a qualidade e integridade
das tubagens de revestimento finais aplicadas na captacéo.

Os aceleradores de presa sdo muito agressivos para as tubagens em acgo inéx, promovendo
a sua corrosao.

A aplicacdo de aceleradores de presa implica um aumento da temperatura da reaccédo de
cura, situacdo que pode conduzir a deformacdo e colapso de tubagens em PVC em
determinados cenarios, em particular quando a extenséo de injeccao € elevada e 0 espago
anelar do sector injectado € largo.

- Profundidade da zona a injectar
A complexidade de uma operacdo de injeccdo aumenta com a profundidade de injec¢éo.
Nas injeccOes a grande profundidade a calda de cimento demorara mais tempo a percorrer
a totalidade das tubagens pelo que serd, eventualmente oportuno a aplicagdo de um
retardador de presa.

- Equipamentos de injecc¢do a utilizar
A preparagédo de forma adequada da calda de cimento numa central apropriada para o
efeito é determinante para se obter o produto a injectar com uma boa mistura entre a agua,
0 cimento, e os eventuais adjuvantes, em termos de velocidade de rotacdo da mistura e de
acumulacéo da preparacéo.
Por outro lado as caracteristicas e dimensdo das cubas de preparacdo deverdo ser
adequadas para a amassadura, em tempo Util, dos volumes previstos a injectar.
O célculo prévio dos volumes de calda a injectar € essencial pois para grandes volumes de
injeccd@o devera recorrer-se ao fornecimento da calda a partir de centrais de betdo e o seu
transporte devera ser realizado em camifes betoneira. A central de producdo devera ser
informada de forma detalhada das caracteristicas com que a calda devera ser fornecida em
obra. Nestes casos torna-se essencial que o Empreiteiro, o Dono da Obra e a Fiscalizacéo
procedam a recolha de testemunhos e executem os ensaios de verificacdo da viscosidade e
densidade antes da injec¢é@o da calda no furo.
As bombas de injeccdo disponiveis em obra devem ser as apropriadas para a injec¢do de
calda de cimento tanto em termos de caudal debitado como de pressbes de injec¢do
garantidas. Para injeccdes a pequena profundidade sem a existéncia de contra-pressoes,
as bombas poderao atingir apenas baixas pressdes para mobilizar a calda. No entanto, no
caso de injeccoes a grande profundidade, ou em contra-pressdo devera recorrer-se a
bombas de elevado débito, que permitam atingir pressdes de injeccdo elevadas. O célculo
destas pressodes devera ser realizado antes do inicio destes trabalhos sob pena de nao se
conseguir empreender a injec¢do com sucesso.
S6 com os equipamentos adequados e convenientemente dimensionados para as
necessidades da obra € que se conseguira obter bons resultados.

- Formacéao e experiéncia da equipa responsavel pelainjeccao
Os elementos da equipa responsavel pela injeccéo devem ter formacédo adequada e possuir
experiéncia nas fun¢des que desempenham. A falta de conhecimentos e de experiéncia de
apenas um dos elementos da equipa poderd comprometer toda a operagdo devido a
iniciativas inadequadas, resposta tardia, ou omissdo dos procedimentos previstos por
desconhecimento, entre outros aspectos. Convém salientar que, tratando-se de uma
operacao que é em grande parte condicionada pelo tempo, decorrente do tempo de presa
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da calda, a rapidez e precisédo das operacdes sao determinantes para a boa execucgdo dos
trabalhos.

Além da experiéncia e formacao da equipa, o responsavel pela supervisao dos trabalhos,
pela formulacdo da calda de cimento, pela seleccdo dos materiais e pelo controlo de
qualidade da calda devera obrigatoriamente possuir reconhecida experiéncia e formagéo
neste tipo de trabalhos, e estar presente na obra na altura da execucéo da injeccao.

7.3.2.3.5 — Preparacdo da calda de cimento

Os ingredientes basicos da calda de cimento sdo o cimento Portland tipo CEM | em acordo com
a NP EN 197-1 e, de preferéncia, agua da rede de abastecimento publico. Poderdo ser
adicionados, ou ndo, adjuvantes. O doseamento dos varios componentes devera previamente
ser ambito de andlise e, eventualmente, de testes de controlo de qualidade, de modo a adaptar a
composicao final da calda as condic¢des e caracteristicas do sector a injectar.

A calda de cimento podera ser preparada numa mini-central quando as quantidade de calda a
injectar sdo relativamente reduzidas, até cerca de 2 m3.

Caso o volume de calda a injectar seja elevado torna-se necessario, tal como se referiu
anteriormente, recorrer a sua producédo em central de betdo e ao seu transporte para a obra.

Quando a calda € preparada em obra devera ser produzida numa pequena central de producao
com duas cubas de mistura. A primeira cuba de mistura devera ser de alta velocidade de rotacao
ou turbo-misturadora que permita atingir elevadas rota¢fes, da ordem de 1500 a 3000 r.p.m..
Esta primeira cuba de elevada velocidade de rotacdo tem por objectivo garantir uma adequada
mistura e homogeneizacdo dos componentes. A segunda cuba devera permitir a acumulacéo da
calda preparada, desenvolvendo uma rotagdo mais suave apenas para manter a
homogeneizagéo. A constante agitacéo da calda visa retardar o inicio da fase de presa.

Cuba de
acumulacao de
baixa rotacao.

Cuba de mistura
de alta rotagao.

Central para producéo da calda de cimento.
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A preparacdo da calda, também designada por fase de amassadura, consiste na introducéo do
volume de agua na quantidade pré-determinada no interior da primeira cuba, procedendo-se em
seguida a introdugdo do cimento também na proporcao desejada e, por fim, caso seja necessario,
do adjuvante, ou dos adjuvantes, também nas quantidades pretendidas.

Introdugéo da agua na cuba Introdugéo do cimento na cuba
de mistura de alta rotacéo. de mistura de alta rotacéo.
S
f{ = ~ T S
- 1 ‘-, — ——

Mistura da agua e do cimento Acumulacgao da calda na
na cuba de alta rotacéao. cuba de baixa rotacao.

Principais fases de producéao da calda de cimento na central

Devera retirar-se um pequeno volume da calda de cimento preparada para controlo da
densidade, da viscosidade, do tempo de cura, da expansibilidade e da exsudacéo, seguindo os
critérios estabelecidos na norma NP EN 447 (2000).

7.3.2.3.6 — Bombas de injeccéo

As bombas a utilizar na injeccdo da calda de cimento podem ser de diferentes tipos consoante
0S cenarios e caracteristicas do sector a injectar. Além da presséo de injec¢do a bomba devera
garantir um débito tal que permita a injecgdo do volume total de calda previsto, antes de se
iniciar a presa da mesma.

A pressao de injeccdo devera ser rigorosamente controlada para evitar a génese de pressdes

excessivas e fendmenos de fracturacdo hidraulica no maci¢co envolvente, em especial nas
situacdes em que se proceda a injeccdo em contra-pressao.
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Para injeccdo de grandes volumes a baixa pressao podera recorrer-se a Bombas Ccentrifugas
se os débitos necessarios forem da ordem de 10 a 50 m%h, ou as Bombas Parafuso se os
débitos forem de 10 a 20 m*/h.

A injeccdo de pequenos volumes de calda a baixas pressfes podera ser realizada também com
bomba Parafuso, numa verséo mais ligeira, que garante débitos da ordem de 0,1 a 1 m*/h.

No caso de se proceder a injeccdes sob pressdo deverda utilizar-se uma Bomba de Presséo ou
de Pistédo, cuja gama de pressdes em geral varia entre 0,5 a 10 Mpa, ou mesmo mais, com
débitos de 0,1 a 1,5 m*h.

No caso de injeccdo de argamassas de areia fina ou caldas de silicatos devera recorrer-se ao
uso de Pomba Padréo para injeccdo a pressao controlada.

A mangueira entre a bomba de injeccdo e as varas de injeccdo devera possuir a resisténcia
compativel com as pressées a aplicar e as caracteristicas de resisténcia abrasivas a calda de
cimento a injectar.

7.3.2.3.7 — Vantagens

A sua resisténcia e adesividade apés algum tempo de cura permite a realizacdo de isolamentos
mais eficazes do que os efectuados apenas com argilas expansivas.

Permite uma adequada fixacdo das tubagens de isolamento intercalares e da tubagem de
revestimento definitiva.

Permite uma maior proteccdo das tubagens de isolamento intercalares e da tubagem de
revestimento definitiva em relagdo aos materiais envolventes.

Permitem um maior controlo da densidade e viscosidade da calda através da adicdo de
adjuvantes.

Desde que aplicadas de forma adequada permitem um adequado controlo e isolamento de
fendmenos de artesianismo repuxante

Permite o isolamento de niveis com gradientes hidraulicos distintos.

Permite a consolidacdo de sectores perfurados do furo com paredes instaveis, durante a fase de
perfuracdo através da cimentacao e posterior reperfuracéo.

Permitem o isolamento do afluxo de determinados niveis de agua durante a fase de perfuragédo
através de injeccdes e reperfuracdes, por vezes sucessivas, dependendo contudo das pressdes
hidraulicas associadas aos niveis a isolar. Nalguns casos torna-se necessario proceder a este
tipo de operagBes em contrapressdo, com injec¢do de calda sob pressao e a utilizagdo de
obturadores.

7.3.2.3.8 — Desvantagens

A sua aplicagdo no isolamento de tubagens de revestimento em PVC pode conduzir a
deformacédo das tubagens por efeito do aquecimento que ocorre durante o periodo de cura da
calda de cimento. Este aquecimento pode levar ao estrangulamento da tubagem ou mesmo a
sua completa deformacéo, dependendo este fendmeno da espessura da tubagem, da espessura
do espaco anelar e da altura da coluna de calda injectada. Uma tubagem pouco espessa podera
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ser deformada pelo aquecimento durante a cura. Um espacgo anelar largo permite um maior
aguecimento da calda devido a maior quantidade de calda junto a tubagem. Quanto maior for a
altura da coluna de calda injectada maior sera a pressao da calda sobre a parede da tubagem,
concorrendo para a deformacdo da mesma. A aplicacdo de calda de cimento a tubagens de PVC,
devera ser realizada de forma cuidada, seleccionando-se tubagens resistentes e espessas,
espacos anelares ndo muito extensos e realizando a injeccdo por pequenos trechos lineares
para evitar sobrecargas excessivas sobre a tubagem e a consequente exsudagédo excessiva da
agua da calda.

Em furos realizados com lamas de estabilizacdo como fluido de circulagdo podera nédo se
conseguir uma adequada selagem do espaco anelar se existir uma diferenca assinalavel de
viscosidade entre as lamas de estabilizacdo e a calda de cimento. A diferenca de viscosidades
entre os dois fluidos, a lama e a calda de cimento, podera originar a interpenetracdo entre o0s
dois fluidos, ndo se conseguindo a expulséo total das lamas, nem uma ocupac¢do homogénea da
calda de cimento no espaco anelar, resultando uma mistura de lamas e cimento e um muito
deficiente efeito do isolamento pretendido. Por este motivo, o controlo das viscosidades dos dois
fluidos € determinante para uma boa execuc¢éo do isolamento.

Nao é possivel proceder a injeccao de grandes extensfes lineares verticais do espaco anelar
sob pena de ocorrer exsudacéo da agua da calda. Por este motivo, as cimentacdes, devem ser
sempre realizadas em extensdes lineares limitadas a 15 m a 20 m, para garantir uma adequada
cura e evitarem-se fendmenos de exsudacdo. Esta limitagdo implica, contudo, tempos de
execucao mais prolongados, devido ndo sé as varias fases de injec¢do que se torna necessario
executar, como também aos tempos de espera entre cada fase, tornando as injec¢des, por
vezes, bastante onerosas.

7.3.2.4 — Argamassas de betdo

Podera recorrer-se a introducao de argamassa ou de betdo no interior de um furo, durante a fase
de perfuracdo, para colmatacdo de grandes cavidades, que ndo se pretende aproveitar ou
explorar.

Os trabalhos de perfuracdo séo suspensos e retirada a ferramenta de perfuracéo e as varas.

A producéo da argamassa ou do betdo podera ser realizada no local da obra com recurso a uma
betoneira. No caso de se tratarem de volumes elevados podera verificar-se a necessidade de
aquisicdo a uma central de betdo, mediante fornecimento em camiao betoneira.

O enchimento é realizado com a injeccao da argamassa de betdo através de varas de diametro
largo no sector a colmatar.

ApOs a introducao da argamassa ou do betdo devera aguardar-se um periodo de cerca de 18 a
24 horas.

A reperfuracao da argamassa de betdo devera ser realizada de forma cuidadosa, a baixa rotacao
e reduzida presséo sobre a ferramenta de corte, com os métodos de rotacéo simples ou rotacao
com tricone. Nao se devera aplicar martelo de fundo furo na reperfuracdo sob pena de fissuracéo
e instabilizac&@o do sector tratado.
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7.4 — Tubagens de isolamentos intercalares
7.4.1 — Aspectos gerais

Durante a fase de perfuracdo pode verificar-se a necessidade de ter de se proceder a
isolamentos no macico com recurso a tubagens de isolamento complementadas com a aplicacéo
de selantes no espaco anelar entre estas e o macico envolvente. Estes isolamentos relacionam-
se em geral com a necessidade de estabilizacdo das paredes do furo, de sectores em que se
verifiquem perdas acentuadas de fluido de circulacdo e, muito frequentemente, com o
isolamentos de niveis aquiferos que nao se pretendem captar.

As tubagens de isolamento aplicadas neste tipo de operacbes sdo, normalmente em ferro,
também designado por ago macio preto. Nalgumas situagfes podera recorrer-se a tubagens em
PVC. A utilizacdo das tubagens plasticas tem, contudo, varios condicionamentos devido a sua
potencial deformagédo durante as cimentacdes, pelo que se da prevaléncia a aplicacdo das
tubagens em ferro nestes isolamentos intercalares. Além disso, as tubagens em PVC

apresentam maior espessura o que implica perda de diametro util no final da operacéo.

A espessura e resisténcia das tubagens em ferro deverdo ser seleccionadas em funcdo da
profundidade que atinjam.

A unido entre segmentos de tubagens metélicas de isolamento podera ser por unides roscadas
ou por soldadura. Considera-se preferivel a soldadura as unides roscadas pois estas garantem
uma maior estanquidade na ligagéo.

As soldaduras entre segmentos de tubagens em ferro devem ser realizadas pelo método
tradicional de soldadura com eléctrodo revestido (SER), por arco eléctrico, em que néo se aplica
qualquer tipo de gas de proteccao.

A execucdo das soldaduras deve ser realizada por pessoal especializado. O corddo de
soldadura devera ser realizado de forma regular e continua ao longo do contacto entre as duas
tubagens garantido a sua total ligacdo e estanquidade. Estas soldaduras tém de ser realizadas
com as tubagens na vertical, em que a tubagem inferior se encontra introduzida no interior do
furo, na sua quase totalidade. Antes da soldadura das duas tubagens devera proceder-se ao seu
perfeito alinhamento conjunto e verticalizacéo.

Deverao ser sempre aplicados centralizadores nas tubagem de isolamento intercalar para
permitir que a calda de cimento envolva, de forma homogénea e continua, a toda a parte exterior
da tubagem, evitando que esta fique encostada a parede do furo e ndo seja revestida e isolada
pela calda.

Entre as tubagens de isolamento distinguem-se:

- tubo guia — aplicado no inicio dos trabalhos no troco inicial perfurado;

- tubagens intercalares de isolamento — aplicados ao longo dos trabalhos da fase de
perfuracao.

A tubagem de encamisamento final ndo se inclui nestes tipos de tubagens, atendendo as suas
caracteristicas especificas, sendo abordada mais adiante.
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7.4.2 — Tubo guia

A aplicacédo do designado tubo guia tem lugar numa fase muito inicial dos trabalhos, no topo da
perfuracao, realizada com o diametro mais largo, em que € introduzido um tubo de aco preto
macio, ou de PVC rigido, para encaminhamento preferencial das dguas ou lamas na zona da
boca do furo. A extensdo do tubo guia situa-se habitualmente entre os 3 m a 10 m, ndo existindo
qualquer regra, dependendo a sua extensdo do grau de coesdo e consisténcia dos terrenos
atravessados na zona mais superficial, podendo mesmo atingir maiores profundidades. Em
muitos casos, quando a instalacdo desta tubagem néo é realizada de forma conveniente e com a
profundidade adequada, verifica-se a passagem da agua entre o tubo guia e o terreno, dando
lugar a escavacao, por erosdo hidraulica, dos terrenos em torno da cabeca do furo originando
cavidades significativas que, em muitos casos levam a urgente remocao da sonda do local, ou
mesmo ao seu desnivelamento e quebra de varas, com atrasos significativos dos trabalhos. Em
Ultima instancia podera verificar-se a interrupgéo dos trabalhos e o recomeco do furo imediacgées.
Esta situacdo, de todo indesejavel, € mais frequente do que o que seria desejado. Resulta na
maioria dos casos da inadequada instalacéo do tubo guia, por se pretender ganhar tempo. Para
se evitar estes cendrios o tubo guia deve ser instalado até uma profundidade suficiente, em que
as formacdes perfuradas se revelem consistentes e, ser cimentado ao terreno, na sua totalidade,
em vez de cravado. Trata-se de uma opcdo que depende obviamente das formacbes em
gquestdo, mas que em grande parte dos casos em que o horizonte mais superficial &€ constituido
por materiais muito brandos, soltos, muito pouco coesos, é de implementar esta situacdo, pois
trata-se de um procedimento que causa menores transtornos e atrasos do que 0S iNsucessos
provocados pela simples cravagéo de um tubo guia curto. Salienta-se o facto de que se devera
aguardar o tempo necessario de cura da calda de cimento, de pelo menos 18 horas, para que
haja presa suficiente do cimento para garantir a fixagdo do tubo ao terreno e evitar a penetracao
da agua entre o tubo guia e o terreno, numa fase posterior. A relagdo de agua cimento devera
ser determinada em funcao do tipo de terreno perfurado. Apds a presa devera proceder-se a
perfuracao lenta do cimento remanescente no interior do tubo guia, com o método de rotacédo
simples ou rotacdo com bite de roletes.

A adequada selagem de um tubo guia metalico ao terreno é fundamental no caso de se vir a
intersectar, em profundidade, um nivel aquifero com artesianismo repuxante intenso. Através da
instalacao de um anel em gola em torno do topo do tubo guia sera possivel tapar o furo, medir a
pressao hidrostatica do nivel aquifero, controlar de forma adequada o artesianismo durante a
fase de construcdo, e poder realizar trabalhos de injec¢des de calda de cimento ou a introdugao
do macico drenante em contrapressdo, mantendo o furo fechado.

O diametro de furagdo da zona do tubo guia e do proprio tubo guia devera ser o maximo possivel
de modo a salvaguardar a eventual necessidade de reducdes de diametro em profundidade
motivadas por problemas de instabilizacdo e encamisamentos intercalares.

ApOs a instalagdo do tubo guia e a reperfuracdo do cimento, devera prosseguir-se a perfuracao
com o método de furacdo mais adequado para as formacfes em questao.

7.4.3 — Tipos de tubagens de isolamentos intercalares

Dependendo sempre das condicdes geoldgicas e hidrogeoldgicas, assim como das
caracteristicas geométricas e profundidade do aquifero a captar, podera considera-se vantajoso
proceder ao isolamento de sectores especificos no decurso da perfuragdo, através da instalacéo
de uma tubagem de isolamento, cimentada ao terreno, para o isolamento de niveis aquiferos que
ndo se pretendam captar, ou para aumentar a protec¢gdo contra niveis de agua contaminadas.
Este revestimento sera sempre opcional, tendo em conta que a sua aplicagdo torna a obra mais
dispendiosa pois implica a realizacdo de didmetros inicialmente maiores, e gastos suplementares
em tubagem e em cimentagc&o. No entanto, constitui um reforgo, frequentemente precioso para o
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isolamento de niveis aquiferos indesejados. Recomendando-se a sua aplicacéo quando se prevé
gue o isolamento ou selagem da tubagem de revestimento final sera de dificil realizagéo.

Tubagem em ferro com topo roscado Tubagem em ferro simples

Estes isolamentos com tubagens intercalares cimentadas contra 0 maci¢co envolvente séo
também realizadas quando se pretende uma melhor identificacdo da posicao do nivel aquifero a
captar, sendo aplicadas de modo a isolar os aquiferos situados acima da posi¢édo espectavel do
aquifero de agua mineral.

Quando se pesquisa um nivel aquifero especifico cuja agua apresenta uma composi¢ao quimica
singular, torna-se essencial isolar os niveis aquiferos distintos situados acima do pretendido por
forma evitar a mistura de aguas no decurso da perfuracdo o que dificulta a identificacdo da
posicdo exacta do topo e da base do aquifero de agua mineral, que se pretende captar
isoladamente. Aquele tipo de isolamento evita a mistura de aguas entre os diversos aquiferos
intersectados, frequentemente com gradientes hidraulicos distintos, contribuindo para a
identificacdo exacta dos limites do aquifero que se pretende captar isoladamente.

As profundidades de aplicacdo destes isolamentos com tubagens intercalares pode ser muito
variavel, dependendo das formacdes geoldgicas presentes e da posicdo quer dos niveis
aquiferos superiores a isolar, quer da profundidade do nivel aquifero especifico que se pretende
captar. A decisao sobre a sua extensdo devera ser fundamentada no modelo hidrogeoldgico
interpretativo local, no projecto da captacdo e nos resultados dos varios parametros obtidos no
decurso da perfuracéo.

Tal como se referiu anteriormente a ligacdo entre os segmentos das tubagens devera ser por
meio de soldaduras.
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7.5 —Injeccdes
7.5.1 — Consideragfes gerais

A execucdo de uma injeccdo de calda de cimento € uma operacdo delicada que deve ser
preparada detalhadamente com antecipacao.

Uma execucdo desadequada podera comprometer toda a operacdo de injeccdo, saldando-se,
por exemplo, na solidificacdo da calda ainda dentro das tubagens de injeccdo, da bomba
injectora ou nas cubas da central de preparacdo da calda. Por outro lado, o doseamento
desadequado dos componentes para a situacao especifica podera também inviabilizar a injeccao.
A insuficiente pressédo das bombas de injeccdo podera inviabilizar a operacdo. S&o inUmeros os
factores envolvidos que podem contribuir para o insucesso de uma injec¢do, por vezes com
consequéncias incontornaveis.

As operacfes de cada fase de injeccdo devem ser registadas nas partes diarias incluindo os
volumes de injeccdo, as profundidades injectadas, os sectores injectados, as proporcdes de
agua, cimento e tipos e quantidades de adjuvantes, os tipos de equipamentos, mangueiras e
varas, as pressoes aplicadas, as metodologias de injeccdo implementadas, e os niveis atingidos
pelo topo da calda em cada fase de injec¢éo, entre outros aspectos.

7.5.2 — Tipos de injeccdes
7.5.2.1 — Principais metodologias
Podem-se distinguir os seguintes tipos de injec¢des:
- injeccado simples de avanco, com reperfuracéo
- injeccao do pé ou base da perfuracao
- injecgdo anelar directa
- injeccao central com ascenséo anelar
7.5.2.2 — Injeccao simples de avanco, com reperfuragédo

N

Estes isolamentos sdo realizados devido a necessidade de estabilizagdo de determinados
sectores das paredes dos furos, que possam comprometer o avancgo seguro da perfuracéo, ou
também devido a presenca de cavidades de dimensédo elevada, acima do nivel freatico ou, no
caso de submersas, em que 0 seu aproveitamento ndo se justifica, e que implicam grandes
perdas de fluido de circulagao, facto que pode comprometer a seguranca da progressao da
perfuracdo devido a auséncia de retorno do fluido de circulagéo.

Tratam-se de isolamentos sem a aplicacdo de tubagens de revestimento intercalares.

A calda de cimento ou, nalguns casos de zonas carsificadas, a argamassa de betdo, é
introduzida no interior do furo até preencher o sector instavel, ou com cavidades, ou em que se
verifiqguem elevadas perdas do fluido de circulagdo. O preenchimento devera ser acompanhado
pela verificagdo, com uma sonda de peso, da posicdo do topo da calda ou da argamassa,
avaliando o seu abaixamento ap0s a injec¢gdo com o volume previsto.

As varas de injeccdo devem ser removidas de imediato apds a conclusdo dos trabalhos de
injeccao e limpas com agua para evitar a solidificagdo de calda, ou argamassas, no seu interior.
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Todo o equipamento de injec¢@o devera ser imediatamente limpo com 4gua apds cada operacgao
de injeccao.

Caso se verifique apreciavel abaixamento do topo da calda de cimento, ou da argamassa de
betdo, devera proceder-se a nova injeccdo com uma calda, ou argamassa, mais viscosas.
Devera respeitar-se o periodo de cura entre as sucessivas injec¢des. Quando o troco em
questdo ficar completamente preenchido com calda, ou argamassa, até ao nivel superior
pretendido, deverda aguardar-se novo periodo de cura, e s6 em seguida prosseguir com a
perfuracdo a rotacdo, com baixa rotacdo e reduzida pressdo. Caso verifique a persisténcia de
perdas do fluido de circulacdo ou instabilizacdo do sector injectado devera proceder-se a nova
injeccdo do mesmo com calda um pouco mais fluida para colmatar eventuais pequenas
cavidades, fracturas ou fissuras que néo tenham sido injectadas nas fases anteriores.

Esta técnica de injec¢é@o descrita sO podera ser aplicada convenientemente caso ndo se verifique
artesianismo repuxante a boca do furo.

CIMENTAGCAO OU BETONAGEM PARA AVANGO DA PERFURAGAO
E ESTABILIZAGCAO DAS PAREDES DO FURO

12 FASE 22 FASE
SUSPENSAO DA PERFURAGAD INJECGAQ SIMPLES POR GRAVIDADE
DE CALDA DE CIMENTO OU BETAO

Mangueira Bomba de injecgio

Central de produgéic de calda de
17 cimento ou camifio betoneira

Cone de injecglio —=-_

Calda de cimento
ou bhetéo

Varas de injeccio

Parede do furo

Zona ﬂ

carsificada
ou

ingtavel D‘\//\;

—— Calda de cimento
ou betdo

—— Base do furo Base do furo

3°FASE
REPERFURAGAO DA CIMENTAGAO OU BETONAGEM

— Sectores injectado

Sector
estabilizado M >
por
cimentacio
ou }
O\ oo

betonagem

— Ferramenta de corte

Base da perfuragio
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7.5.2.3 — Selagem do pé ou base da perfuracao

Quando a perfuracédo ultrapassa a base do nivel aquifero que se pretende captar, atingindo outro
nivel aquifero com um perfil hidroquimico distinto, torna-se necessario proceder ao isolamento
do referido nivel aquifero inferior mediante a execucdo de uma selagem com calda de cimento
abaixo da base do aquifero que se pretende explorar.

Desde que néo se verifique uma acentuada diferenca dos gradientes hidraulicos entre os dois
aquiferos podera proceder-se a selagem do sector inferior da captagdo com recurso a uma
selagem por gravidade directamente pelo interior do sector perfurado.

Neste caso, apOs a remocdo das ferramentas de perfuracdo do interior do furo procede-se a
descida das varas de injeccao até ao topo da zona a injectar correspondente ao aquifero a isolar,
acrescido de uma extensao linear de seguranca.

ApOs a preparagdo da calda devera prosseguir-se com uma injeccao rapida cumprindo a
volumetria pré-calculada. No caso de se verificar alguma diferenca de gradientes havera,
eventualmente, que optar por uma calda mais densa e viscosa de modo a garantir a colmatacao
da base de forma adequada.

As varas de injeccdo devem ser removidas imediatamente apds cada injeccdo, e limpas com
agua para evitar a solidificacdo de calda no seu interior. Todo o equipamento de injeccéo devera
ser imediatamente limpo com agua ap6s a operacgéo de injeccao.

ApOs a injeccdo devera proceder-se a verificagdo, com uma sonda de peso, da posigdo do topo
da calda. Caso se verifigue um abaixamento significativo da calda devera proceder-se a nova
operacdao de injec¢éo, seguindo os mesmos procedimentos.

Esta técnica de injeccéo descrita s6 podera ser aplicada convenientemente caso nao se verifique
artesianismo repuxante a boca do furo.

Caso se constate um acentuado gradiente hidraulico que impeca a injeccdo por gravidade,
daquele sector da base do furo, torna-se necessario colocar um obturador simples alguns metros
acima do topo do nivel superior do sector a selar.

Um obturador duplo consiste numa camara cilindrica em borracha, que envolve um tubo metalico.
A camara cilindrica em borracha pode ser expandida, ou alargada, mediante a introducéo de ar
ou agua, sob presséo, no seu interior, podendo atingir pressdes elevadas.

A tubagem onde a borracha se encontra fixa permite a ligacdo a base do trem de varas de
injeccdo da calda de cimento, o que permite a passagem da calda ou de agua pelo interior
daquela tubagem, uma vez que a outra extremidade se encontra aberta.

As caracteristicas dos obturadores variam em termos de extensdo do corpo cdmara de borracha,
do seu didmetro inicial e maximo de expansado e da pressdo maxima permitida quer a nivel
interior quer a nivel exterior, informacf6es que constam nas fichas técnicas dos fabricantes.
Assim, devera verificar-se se as caracteristicas do obturador a utilizar numa operacédo especifica
sdo compativeis em termos de didmetros, extensao e pressdes em questao.

O enchimento da camara de borracha pode ser realizado com ar ou com agua através de
mangueiras proprias ligadas a superficie. A injeccdo de ar ou de agua para o interior das
borrachas é garantida a superficie através de uma por bomba de agua ou de um compressor de
ar. Um mandmetro a superficie, ligado a tubagem de injeccdo do ar ou da agua, permite medir a

pressao no interior da cAmara de borracha. A borracha do obturador, quando expandida, ocupa o
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espaco entre a parede da tubagem de revestimento intercalar e a tubagem a que se encontra
ligada, acopolada ao trem de injec¢é@o. A pressao da borracha do obturador, controlada através
do mandmetro a superficie, devera ser superior a pressao exercida pela coluna de calda de
cimento quando esta atinge a superficie do terreno. Uma vez atingida a pressao desejada a
véalvula deste circuito devera ser mantida fechada.

ApOs a insuflagcdo do obturador simples, com ar ou com agua, devera proceder-se a injeccao do
volume de calda de cimento previamente calculado, em contrapresséo, isto €, com uma presséo
superior a pressao hidrostatica do aquifero inferior que se pretende isolar. Apés a injeccdo do
volume de calda pré-definido, a valvula de injec¢éo da calda de cimento devera ser fechada,
procedendo de imediato a injeccdo de um volume de agua de modo a criar uma interface de
agua entre o obturador e a calda de cimento anteriormente injectada, fechando-se de imediato a
vélvula de injec¢do da agua de forma a garantir que todo o sistema permaneca com a pressao
hidrostatica do aquifero inferior.

Neste caso, sO 0s equipamentos de injeccdo a superficie, como as mangueiras, bombas de
injeccdo e central de producao da calda de cimento, é que deverdo de imediato, ser limpas com
agua. As varas remanescentes no interior do furo terdo de ai permanecer durante a fase inicial
da cura da calda de cimento injectada.

Tubagem de
injec¢lo de ar
oU BguUa paras &
ditztagdo da
Ccamara.

Ligac8o ao
trem de varas.

Cémara de
borracha.

CObturador simples Cbturador simples dilatado.
n&o dilstado.
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Valvula de

injecgéo de ar para
& dilatacdo da
camara.

indicacdo da
amplitude dos
didmetros dteis da
cémra de
borracha, dilstada
& ndo dilstada.

Compressor para injecgdo de ar na cémra de
borracha.

Tubagem de -
ligagdo 20 trem Tubagem de injec¢so de ar ou
de varas. Sgus para 5 difatagdo ds camars.
Tubagem de

Formenor da parte superior do obturador.

S6 apds se cumprir o periodo de cura adequado, de cerca de 12 horas a 18 horas, € que o
obturador simples e o trem de varas de injeccdo poderao ser removidos. A posicdo do topo da
calda de cimento injectada devera ser aferida com uma sonda de peso. Caso o topo da calda
solidificada coincida com a posicao esperada, os trabalhos de injec¢do deverdo ser dados como

concluidos. Caso contrario toda a operacao tera de ser repetida.

SIMENTAGAD POR GRAVIDADE

DE SECTOR DE AGUS NAD MINERAL
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7.5.2.4 — Injeccao anelar directa

Trata-se da injecc&o do espago anelar com recurso a varas de injeccdo. Este procedimento pode
ser realizado durante a fase de avanco para selagem de tubagens de isolamento intercalar, ou
na fase final da construgcéo da captagéo para o isolamento final com calda de cimento do sector
acima do macico drenante.

Nestes casos 0 espaco anelar remanescente devera ser suficiente para permitir uma adequada
introducdo das varas de injec¢éo.

No caso da selagem de uma tubagem de isolamento durante a fase de avanco da perfuracéo
devera proceder-se a remocdo das varas e da ferramenta de corte do interior do furo, e a
colocacgdo da tubagem de isolamento intercalar no interior do furo procedendo-se a soldadura
dos varios segmentos de tubagens.

Deverdo ser instalados centralizadores ao longo da tubagem de revestimento para evitar que a
mesma fique encostada as paredes do furo e seja completamente envolvida pela calda de
cimento.

Uma vez introduzida a tubagem de isolamento intercalar até a base do furo sdo, em seguida,
descidas as varas de injeccao, pelo interior da tubagem de revestimento, até a sua base ficar a
cerca de dois metros da base do furo. Os trabalhos prosseguem com a preparacdo da calda de
cimento e a injeccao de um volume da mesma que permita a o preenchimento de cerca de um
metro de altura acima da base do furo, e do pé da tubagem de revestimento intercalar, incluindo
0 espaco anelar em simultaneo. Apds a injecgdo da calda devera ser vertida agua pelo interior
da tubagem de injeccdo da calda de cimento para mobilizar a calda que subsista no interior das
varas. A posicao do topo da calda de cimento devera ser aferida com uma sonda de peso. As
varas de injeccdo sdo removidas do interior do furo. Aguarda-se o periodo de cura inicial,
correspondendo a cerca de 12 horas a 18 horas. Verificar, de novo, a posicdo do topo da calda
de cimento no interior do furo. Caso ndo haja abaixamento significativo prossegue-se com 0s
trabalhos. Introduzem-se as varas de injeccao através do espacgo anelar, entre a parede do furo
e a tubagem de isolamento intercalar, até cerca de um metro do topo da calda previamente
injectada na fase anterior. Entretanto, procede-se a preparacdo da calda de cimento no local da
obra, ou a recepcao da mesma de camido betoneira, caso seja preparada em central industrial.
Injecta-se a calda de cimento através da tubagem de injec¢@o, de modo a que a mesma atinja a
base do espaco anelar e ascenda até a superficie, ou atinja determinada profundidade, caso nédo
se disponha da quantidade de calda suficiente, ou se verifiguem efeitos de exsudacao
acentuados nos ensaios da calda, entre outros aspectos. Neste Ultimo cenario devera proceder-
se a nova injec¢do do espaco anelar apos se cumprir o periodo de cura adequado, de cerca de
12 horas a 18 horas.

As varas de injeccdo devem ser removidas imediatamente apés cada injeccdo e limpas com
agua para evitar a solidificacdo de calda no seu interior. Todo o equipamento de injeccdo devera
ser imediatamente limpo com agua apds a operacao de injeccao.

Uma vez concluida a selagem do espaco anelar com calda de cimento devera aguardar-se novo
periodo de cura adequado, de cerca de 12 horas a 18 horas, e s6 em seguida prosseguir com a
perfuracdo a rotagdo, com baixa rotagdo e reduzida presséo.

Devera proceder-se a verificacdo da posi¢cdo da calda de cimento no espago anelar apés o
referido periodo de cura. Caso se verifique um abaixamento da calda no espaco anelar devera
realizar-se o preenchimento do mesmo com calda de cimento. Se o consumo de calda naquele
espaco for elevado havera que verificar se existe qualquer rotura na tubagem de revestimento
através da realizacéo de uma endoscopia.
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A metodologia de injecc@o descrita, aplicavel na fase de avanco da perfuracéo, s6 podera ser
executada caso nao se verifique artesianismo repuxante a boca do furo.

O esquema com a sequéncia desta metodologia de injec¢do € apresentado mais adiante, para
uma melhor percepcao da sequéncia de operacdes.

A metodologia de injeccado através do espaco anelar também é aplicada na fase final da
construcdo da captacao para o isolamento final da tubagem de revestimento definitiva, com
calda de cimento, no sector acima do maci¢o drenante.

Sobre o topo do macico drenante devera ser aplicado um nivel de areia fina com um a dois
metros de extensao linear, para evitar a penetragédo da calda de cimento em profundidade, pelo
interior do macigo drenante.

No caso da captacao apresentar artesianismo repuxante a boca do furo, havera que bombar o
furo com um caudal minimo que permita estabilizar o rebaixamento imediatamente abaixo do
nivel do terreno, para impedir o fluxo de agua através do espaco anelar.

Recomenda-se que, além da aplicacdo da areia fina no topo do seixo do macico drenante, seja
realizado um pequeno selo de calda de cimento com uma extensdo linear de cerca de, pelo
menos um metro, sobre a areia, para garantir que a calda da injeccdo a realizar na fase
subsequente ndo penetre através da areia fina. Para a execu¢éo deste selo de calda de cimento
acima da areia fina devera proceder-se a descida das varas de injeccdo no espaco anelar até
gue a base das mesmas fique a cerca de dois metros do topo da areia fina.

Deveréa proceder-se a preparagdo da calda de cimento e a injeccdo de um volume da mesma
gue permita a o preenchimento de cerca de um metro de altura acima do topo da areia fina Apés
a injeccao da calda de cimento devera ser introduzida agua pelo interior da tubagem de injeccéo
da calda de cimento para mobilizar a calda que subsista no interior das varas. Devera aferir-se a
posicdo do topo da calda de cimento com uma sonda de peso. Em seguida devera procede-se a
remocéao das varas de injeccdo do interior do furo.
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12 FASE 2° FASE
Selo de cimento na base do furo Selagem do espago anelar entre a parede do furo e a tubagem,
da base para o topo, com vara de injecgac
{ a execugao da 2° fase 50 deve ser realizada ap6s um periodo
de cura de pelo menos 18 horas apds a conclusao da 1° fase)

Gentral de produgéo decaldade Gentral de produgéo decaldads
l’ cimento ou camido betoneira cimento ou camiao beoneira
Bomba de injeccao |— Bomba de injecgao
j nl ~— Parede do furo
~— Pareds do furo Calda de cimento —~| l—— Varas de injeciéo de caldade cimenio
injectada na 2*fase (retiradas imediatamente apos a
j tﬁ conclusao daineccao)
[~ Tubagem de isclamenio
l ou de revestimento
7 Gimento
L Calda de cimento L Calda de cimento

injectada na 1*fase

3% FASE
Reperfuragao do selo de betao dabase dofuroe
continuagac da perfuragac em profundidade

—~=— Parede do furo

Cimento —

[>r— Tubagem de isolamento
ou te revestimento

*—— Cimenm

Hl 1

Isolamento da 1*fase f

de selagem

T— Reducao do digmetro

de furagéo

Yaras

Ferramenta de corte

INJECCAO ASCENDENTE, DE CALDA DE CIMENTO, PELG ESPAGO
ANELAR DE UM TUBAGEH DE ISOLAKENTO QU DE REVESTIMENTO

Apos a injecgdo deste selo de cimento com cerca de um metro linear, sobre a areia fina, devera
ser respeitado um periodo de cura adequado, de cerca de 12 horas a 18 horas, e s6 em seguida
prosseguir-se com a injeccdo subsequente de calda de cimento. Todo o equipamento de
injeccdo deverd ser imediatamente limpo com agua apoés o final da operagéo de injeccéo.

A injeccdo subsequente devera ser iniciada com a introducdo das varas de injeccdo no espaco
anelar, até cerca de um metro do topo da calda previamente injectada na fase anterior. Em
seguida procede-se a injectacao da calda de cimento, previamente preparada, de modo a que a
mesma atinja a base do espago anelar e ascenda a superficie, ou atinja determinada
profundidade, caso néo se disponha da quantidade de calda suficiente, se verifiquem efeitos de
exsudacao acentuados nos ensaios da calda, ou a tubagem de revestimento seja em PVC, entre
outros aspectos. Neste Ultimo cenario devera proceder-se a nova injeccao do espaco anelar
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apos se cumprir o periodo de cura adequado, de cerca de 12 horas a 18 horas, até se preencher

todo o espaco anelar até a superficie, em sucessivas injec¢des semelhantes em termos de
metodologia.

Caso a injeccdo descrita seja realizada num sector emerso do espaco anelar de uma tubagem
de revestimento definitivo em PVC, recomenda-se a molhagem da parte interior da tubagem com
agua, eventualmente do proprio furo, sob a forma de repuxo, de modo que a agua escorra ao
longo da parede interna da tubagem emersa correspondente ao sector injectado na parte exterior,
para garantir o arrefecimento do material em PVC da prépria tubagem durante a fase de cura e
endurecimento, em que ocorre o aquecimento da calda. O repuxo referido podera ser
conseguido com a perfuracdo, em varios sectores, da tubagem de aducéo ligada a uma bomba
submersivel instalada provisoriamente no furo, por exemplo. A escorréncia da agua ao longo da
superficie interna da tubagem de revestimento contribuira para o arrefecimento da mesma, isto
se a temperatura da 4gua do furo for baixa, caso contrario sera preferivel que o arrefecimento
forcado da tubagem emersa seja conseguido com agua da rede.

As varas de injeccdo deverdo, tal como referido anteriormente, ser removidas imediatamente
apos cada injeccao e limpas com agua para evitar a solidificacao de calda no seu interior. Todo o
equipamento de injeccdo devera também ser imediatamente limpo com agua apos cada
operacdao de injeccao.

7.5.2.5 — Injeccdo central com ascensao anelar
7.5.2.5.1 — Principais metodologias

Esta metodologia baseia-se na injeccéo da calda de cimento na base do interior da tubagem de
revestimento provisério, e a sua ascensao no espacgo anelar até a superficie, impedindo ao
mesmo tempo o refluxo da calda para a parte superior do interior da tubagem de revestimento
durante o periodo de cura. Para impedir aquele refluxo podem ser adoptados os seguintes
métodos, dependendo das condi¢cdes existentes, em funcdo, essencialmente, da posicdo do

nivel da agua no furo:
- com contrapresséao a boca do furo;
- com contrapresssao com obturador simples em profundidade;
- com cravacao da tubagem de revestimento intercalar;
- com isolamento total da cabecga e contrapressao com agua.

Os trés primeiros métodos de injeccdo s6 poderdo ser realizados caso ndo ocorra artesianismo
repuxante com saida de agua a boca do furo.

Procede-se, em seguida, a descricdo das quatro metodologias de injec¢ao.
7.5.2.5.2 — Com contrapresséo a boca do furo

Esta metodologia s6 € viavel se o nivel da 4gua se encontrar proximo da superficie, uma vez que
a calda tera de ser empurrada no espaco anelar até a superficie com recurso a injeccdo de agua
sob pressdo. Se o volume de agua a injectar no interior do furo, apos a injeccao da calda de
cimento, for muito elevado, o tempo de injec¢do da agua podera também ser elevado, podendo
ultrapassar o tempo do inicio da cura da calda de cimento, o que dificultard, ou mesmo
inviabilizara, a sua ascensao até a superficie. Assim, a injeccéo da agua devera ser realizada de
forma rapida antes do inicio da cura, pelo que o volume a injectar ndo podera ser muito elevado,
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razdo pela qual esta metodologia s6 devera ser aplicada num furo em que o nivel da agua no
seu interior esteja relativamente proximo da boca da captacao.

Apos a introducdo das tubagens de revestimento intercalar até a base da zona perfurada, e a
execucao das respectivas soldaduras, devera proceder-se a colocacao de uma flange no topo
daquela tubagem de revestimento.

A base da tubagem de revestimento devera possuir alguns rasgos para facilitar a passagem da
calda de cimento do seu interior para o espaco anelar adjacente.

Deverao ser instalados centralizadores ao longo da tubagem de revestimento para evitar que a
mesma fique encostada as paredes do furo e seja completamente envolvida pela calda de
cimento.

Devera previamente ser calculado o volume de calda necessaria para preencher o espago anelar,
entre a parede do furo e a tubagem metdlica, até a superficie, garantindo sempre um
remanescente na base do interior da tubagem de cerca de um metro a meio metro, dependendo
da profundidade a que se situa a base da tubagem. Devera também, antecipadamente a
injeccdo, calcular-se a altura, acima da base da zona perfurada, que a calda atingira quando
acumulada apenas na base do furo, considerando também neste calculo, para além do espaco
no interior do furo, o espaco anelar adjacente aquele.

As varas de injec¢éo da calda de cimento deverdo ser descidas até que a base do trem de varas
fique cerca de dois a trés metros acima da profundidade calculada que a calda atingira quando
acumulada apenas na base do furo, numa primeira fase de injec¢éo.

O topo do trem de varas de injeccao devera ser conectado a um pequeno trogo de tubagem da
tampa da tubagem de revestimento.

A tubagem de revestimento intercalar devera ser tapada com uma tampa metélica, aparafusada
a flange do topo, inserindo-se uma junta de borracha entre aquelas duas pecas, de modo a
vedar, de forma totalmente estanque, a cabeca da tubagem de revestimento intercalar.

A tampa metalica da tubagem de revestimento intercalar devera possuir um orificio e troco de
tubagem onde é conectado o topo do trem de varas. Podera possuir um segundo orificio para
injeccdo da agua apods a injeccdo da calda de cimento. Todos os orificios deverdo possuir
valvulas para garantir a total estanquidade da tubagem de revestimento. Convém marcar qual
das valvulas se encontra ligada ao trem de varas de injec¢do, pois em caso de engano toda a
operacao sera desastrosa.

Devera ser instalado um manémetro, na tampa da tubagem de revestimento, com amplitude e
resolucdo compativel com as pressfes calculadas para a operagéo e a altura da coluna anelar a
injectar.

Apés a preparacdo da calda de cimento, ou aquando da sua recep¢do em obra quando
transportada em camido betoneira, procede-se a injec¢do da mesma através da valvula ligada ao
trem de varas de injeccdo. Devera ser injectado, preferencialmente em continuo, todo o volume
de calda necessério para completar a cimentacéo. Durante esta fase a outra valvula, caso exista,
devera ser mantida fechada. No decurso da injec¢do deveré verificar-se se a 4gua no espaco
anelar sob, com recurso a uma sonda de nivel luminosa ou acustica, podendo verificar-se a
saida de agua do furo no espaco anelar caso esta se encontre muito préxima da superficie.

Ap6s a injecgdo da totalidade do volume de calda previamente calculado, devera proceder-se a
injeccdo de um determinado volume de agua naquela tubagem de injeccao apenas para limpar o
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cimento que se encontra no interior do trem de varas. Apés esta operacdo de limpeza, a valvula
da tubagem do circuito de injec¢é@o da calda de cimento devera ser fechada.

Procede-se de imediato a injeccdo de agua através da outra valvula do circuito de injec¢édo de
agua. A agua injectada junto a tampa da cabeca da tubagem de revestimento ird encher o
interior da tubagem de revestimento e em seguida empurrar a calda de cimento para a base do
furo provocando a sua ascensdo através do espaco anelar, até a superficie. Quando a calda
atinge a superficie entre a parede da tubagem de revestimento e o terreno, a injeccao de agua
devera ser suspensa e fechada a véalvula de injeccdo da 4gua, de modo a garantir que o interior
da tubagem de revestimento provisério se mantenha estatico, sem qualquer fluxo. Como a
cabeca da tubagem de revestimento se apresenta estanque a calda de cimento injectada através
do espaco anelar ndo consegue refluir para o interior da tubagem de revestimento provisério, o
gue permite que se mantenha estatica no espaco anelar, e assim permanec¢a durante o periodo
de cura.

Neste caso, sO 0s equipamentos de injeccdo a superficie, como as mangueiras, bombas de
injeccdo e central de producao da calda de cimento, é que deverdo de imediato, ser limpas com
agua. As varas remanescentes no interior do furo terdo de ai permanecer durante a fase inicial
da cura da calda de cimento injectada.

Valvula

Tubagem de injec¢éo
da calda de cimento.

Manémetro

Valvula

Tubagem de injeccao
da agua sob pressao.

Tampa de isolamento
da tubagem.

Parafusos com porcas
para aperto da tampa.

Borracha de isolamento
da tampa.

Tampa de isolamento e dispositivo de injeccéo
instalado no topo da tubagem de revestimento.
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DEFOSICAD DA CALDA NA BASE DO FURD

tanematia
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:
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m
[
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‘ ~— Parcde de fure
[
[
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O DISPOSITIVO DE INJECGAD S50 DEVE 5ER REMOVIDO APOS UM
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HORAS, APOS O FINAL DE TODA A OPERACAC DE INJECGAD

57 Tubagem de imclmente
au do revestimenta

F— Sclagem conselidada com
<akda de cimente

Baszdo fure

REFPERFURAGAD E CONTINUACAD DA FURAGAD

Waas

[— Tubagem de isolaments

au de revestimenta

F— Saclagom com cakla

de cimente

‘i
Redugdo de difmetre

de furagio

Femameanta do corte

Esquema da injec¢éo central com ascensao anelar por contrapressdo a boca do furo
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S6 ap6s se cumprir o periodo de cura adequado, de cerca de 12 horas a 18 horas, é que se
devera abrir a tampa da cabec¢a da tubagem de revestimento e remover o trem de varas de
injeccdo. A posicdo do topo da calda de cimento injectada devera ser aferida com uma sonda de
peso. Além da verificagdo no interior da tubagem de revestimento devera também proceder-se a
verificag@o da posicdo da calda de cimento no espaco anelar. Caso se verifigue um abaixamento
da calda no espaco anelar devera realizar-se o preenchimento do mesmo com calda de cimento.
Se 0 consumo de calda naquele espaco for elevado havera que verificar se existe qualquer
rotura na tubagem de revestimento através da realizacdo de uma endoscopia.

S6 em seguida é que se podera prosseguir com a perfuracdo a rotacdo, com baixa rotacao e
reduzida pressao.

Convém realcar que, a bomba de injeccdo da dgua deverd garantir uma pressao de injeccao
superior ao peso correspondente da coluna de calda de cimento do espaco anelar a injectar. O
débito da bomba de injeccdo devera ser elevado uma vez que a calda de cimento devera
ascender a superficie antes de se iniciar a fase de cura.

A metodologia de injeccao descrita s6 podera ser executada caso ndo se verifique artesianismo
repuxante a boca do furo.

O esquema com a sequéncia desta metodologia de injec¢do € apresentado em seguida para
uma melhor percepcao da sequéncia de operacgdes.

7.5.2.5.3 — Com contrapresssao com obturador simples em profundidade

Esta metodologia € aplicada quando o nivel da agua se encontrar a grande profundidade ou em
que o sector perfurado se encontra seco.

Tal como se referiu anteriormente, se o volume de agua a injectar no interior do furo, apés a
injeccdo da calda de cimento, for muito elevado, o tempo de injeccdo da agua podera também
ser elevado, dificultando, ou mesmo inviabilizando, a ascenséo da calda & superficie.

Para ultrapassar este condicionamento recorre-se a utilizacdo de um obturador simples na base
do trem de varas.

A metodologia de injeccdo é muito semelhante a descrita para o método anterior com
contrapressao a boca do furo. Neste caso com a diferenca de que o isolamento nédo se faz ao
nivel da cabeca do furo, como no caso anterior, mas ao nivel do obturador, em profundidade.
Este procedimento ndo implica a instalagdo de uma tampa no topo da cabeca da tubagem de
revestimento. Em tudo o resto é semelhante ao método anteriormente descrito.

A tubagem de revestimento intercalar devera ser instalada até a base da zona perfurada.

A base da tubagem de revestimento devera possuir alguns rasgos para facilitar a passagem da
calda de cimento do seu interior para o espaco anelar adjacente.

Deveréo ser instalados centralizadores ao longo da tubagem de revestimento para evitar que a
mesma fique encostada as paredes do furo e seja completamente envolvida pela calda de
cimento.

O obturador simples, instalado na base do trem de varas de injeccao, devera ser colocado, e

insuflado, cerca de quatro a cinco metros acima da profundidade calculada que a calda atingira
guando acumulada apenas na base do furo, numa primeira fase de injeccéo.
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Em seguida proceder-se & injecgdo do volume de calda de cimento previamente calculado. Apés
a injeccao do volume de calda pré-definido, a valvula de injeccao da calda de cimento devera ser
fechada, procedendo de imediato a injeccdo de um volume de agua sob pressédo, através do
trem de varas de injec¢do, com o objectivo de empurrar a calda de cimento para a base do furo
provocando a sua ascensdao através do espaco anelar, até a superficie.

Quando a calda atinge a superficie entre a parede da tubagem de revestimento e o terreno, a
injeccdo de agua devera ser suspensa e fechada a valvula de injeccdo da 4gua, de modo a
garantir que o interior da tubagem de revestimento provisério abaixo do obturador se mantenha
estatico, sem qualquer fluxo. Como o obturador instalado em profundidade garante a
estanquidade do sistema a calda de cimento injectada através do espaco anelar ndo consegue
refluir para o interior da tubagem de revestimento provisorio, 0 que permite que se mantenha
estatica no espaco anelar, e assim permaneca durante o periodo de cura.

Neste caso, sO 0s equipamentos de injeccdo a superficie, como as mangueiras, bombas de
injeccdo e central de producao da calda de cimento, é que deverdo de imediato, ser limpas com
agua. As varas remanescentes no interior do furo e o obturador terdo de ai permanecer durante
a fase inicial da cura da calda de cimento injectada.

S6 apds se cumprir 0 periodo de cura adequado, de cerca de 12 horas a 18 horas, € que o
obturador simples e o trem de varas de injeccdo poderdao ser removidos. A posicdo do topo da
calda de cimento injectada deverd ser aferida com uma sonda de peso. Além da verificagdo no
interior da tubagem de revestimento devera também proceder-se a verificacdo da posi¢éo da
calda de cimento no espacgo anelar. Caso se verifique um abaixamento da calda no espaco
anelar devera realizar-se o preenchimento do mesmo com calda de cimento. Se o consumo de
calda naquele espaco for elevado havera que verificar se existe qualquer rotura na tubagem de
revestimento através da realizacdo de uma endoscopia.
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S6 em seguida é que se podera prosseguir com a perfuracdo a rotacao, com baixa rotacéo e
reduzida pressao.

Tal como se referiu para a metodologia anterior, a bomba de injec¢do da agua devera garantir
uma pressdo de injeccdo superior ao peso correspondente da coluna de calda de cimento do
espaco anelar a injectar. O débito da bomba de injeccdo devera ser elevado uma vez que a
calda de cimento devera ascender a superficie antes de se iniciar a fase de cura.

7.5.2.5.4 — Com cravacao da tubagem de revestimento intercalar

Este método sO é viavel se a base da zona perfurada, e a cimentar, corresponder a uma
formacao argilosa ou siltosa que permita a cravacdo da base da tubagem de revestimento
intercalar.

A espessura das paredes da tubagem metalica de revestimento intercalar devera ser suficiente
para suportar, sem qualquer deformacéo, o esforco de compresséo, durante a sua cravagdo no
terreno.

Trata-se essencialmente de um procedimento que podera ser aplicado como complemento as
duas metodologias anteriormente descritas, nomeadamente, a cimentacdo com contrapressao
com obturador simples em profundidade e a cimentacéo com contrapressdo a boca do furo.

Apb6s a ascensdo da calda de cimento a superficie, nas duas metodologias indicadas, e ao
encerramento do circuito de injec¢do de 4gua, quando o sistema se encontra estatico, procede-
se a cravacdo da tubagem metdlica de revestimento no terreno. Para facilitar a cravagdo da
tubagem de revestimento intercalar no terreno serd vantajoso, antes da descida da tubagem,
executar na sua base, uns cortes triangulares na base da tubagem, tipo denteado triangular,

A cravacao da base da tubagem de revestimento ao terreno tem por objectivo isolar a base do
sector anelar e impedir o refluxo da calda injectada, do espaco anelar para o interior do furo.

Neste caso, apés uma cravacao adequada podera remover-se de imediato a tampa do furo e o
trem de varas, no caso da injeccao com contrapressao a boca do furo, ou o obturador e o trem
de varas no caso da injeccdo com contrapresssao com obturador simples em profundidade.

Se a cravagédo ndo for bem executada ou ndo garantir o isolamento desejado toda a operacgéo de
cimentacao podera ficar comprometida.

7.5.2.5.5 — Com isolamento total da cabega e contrapressao com agua

Esta metodologia destina-se a cenarios de injeccao de tubagens de revestimento intercalar
durante a fase de perfuracdo quando ocorra artesianismo repuxante, isto €, saida de agua a
boca do furo.

O afuxo ascendente da agua impede a injeccdo com recurso a qualquer dos métodos
anteriormente descritos tendo em conta que o caudal ascendente pode arrastar a calda injectada,
mesmo quando se aplicam caldas densas ao longo de apreciaveis extensdes lineares de
injeccdo. Por outro lado, mesmo que a calda injectada por aqueles métodos consiga suplantar e
interromper o fluxo de agua ascendente, podera desenvolver-se pelo interior da calda canais
preferenciais do fluxo de agua que impedem um completo isolamento do espago anelar.

Trata-se do método de injeccdo mais complexo e trabalhoso que requer uma equipa de
execucao muito experiente e cuidadosa.
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Esta operacgéo so é possivel se ja existir uma outra tubagem selada contra a parede do furo, num
sector superior, tal como, por exemplo, o tubo guia, pois torna-se necessario também tamponar,
de forma estanque, o topo do espago anelar.

Numa primeira fase devera proceder-se a aplicacao, por soldagem, de uma flange na tubagem ja
existente, selada ao terreno, tal como o tubo guia.

Esta metodologia de injeccdo € em tudo idéntica & metodologia de injeccdo com contrapresséo a
boca do furo, anteriormente descrita, apenas com o acréscimo de que o0 espaco anelar a
superficie também se encontra tamponado.

O tamponamento do espaco anelar visa impedir a saida de agua e da calda de cimento de forma
descontrolada por efeito do afluxo ascendente da agua do furo.

Todo o restante procedimento é idéntico, tal como se referiu, ao descrito para a injecgdo com
contrapresséao a boca do furo.

A tampa do sector do espacgo anelar devera possuir uma valvula para permitir a saida da agua
do espaco anelar, de forma gradual e com um caudal muito controlado, em parte obstruido, até
gue se observe a chegada da calda de betéo.

Durante a injeccdo da calda de cimento todo o sistema devera ser mantido fechado. Quando se
proceder a injec¢do da dgua sob pressao para empurrar a calda de cimento, a valvula do espago
anelar devera ser aberta de modo a permitir a passagem da agua do espaco anelar que se
encontra acima da calda de cimento. Assim que a calda de cimento atinge a superficie, com uma
densidade adequada, a véalvula da tampa do sector anelar deverd ser fechada em simultaneo
com a valvula do circuito de injec¢do de agua. Todo o sistema permanecera estatico no interior
do furo, permitindo que a calda de cimento ganhe presa no sector anelar. O encerramento da
vélvula da tampa do sector anelar impede a circulacdo e saida de calda e de agua pelo espaco
anelar enquanto que a tampa da zona central da tubagem de revestimento provisério, com as
véalvulas fechadas, impede saida da agua ou da calda pelo interior da tubagem.

S6 apo6s se cumprir o periodo de cura adequado, de cerca de 12 horas a 18 horas, é que se
devera abrir a tampa da cabeca da tubagem de revestimento e do espaco anelar, e remover o
trem de varas de injec¢do. A posicao do topo da calda de cimento injectada devera ser aferida
com uma sonda de peso. Além da verificagcdo no interior da tubagem de revestimento devera
também proceder-se a verificacdo da posi¢cdo da calda de cimento no espaco anelar. Caso se
verifique um abaixamento da calda no espaco anelar devera

realizar-se o preenchimento do mesmo com calda de cimento. Se o consumo de calda naquele
espaco for elevado havera que verificar se existe qualquer rotura na tubagem de revestimento
através da realizacéo de uma endoscopia.

S6 em seguida € que se podera prosseguir com a perfuracdo a rotacdo, com baixa rotacao e
reduzida presséo.

Para se realizar este tipo de injeccdo em contrapressao torna-se necessario determinar a
pressao hidrostatica do furo com a cabeca completamente isolada, através da instalacdo de um
manometro de preciséo na tampa de isolamento.

O conhecimento desta pressao hidrostatica permitird avaliar a pressdo de injeccdo que sera
necessaria implementar, e seleccionar o tipo de bomba mais adequada para a operagdo, assim
como determinar a pressao inicial que devera, desde logo, ser necessario aplicar para garantir a
entrada de calda de cimento no interior do furo quando todo o sistema se encontrar fechado.
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Nas injeccbes em contrapressdo com artesianismo repuxante, havera que recorrer
eventualmente a caldas mais densas, com aceleradores de presa, de modo a conseguir-se
combater de forma rapida e eficiente a contrapressao existente e evitar a penetracao da agua na
calda injectada. Toda a injeccdo devera ser realizada numa Unica fase pelo que se devera
garantir em obra o adequado volume de calda a injectar, preferencialmente a camides betoneira
e a bomba de injec¢éo de calda de cimento.

Este tipo de operacédo de injeccao devera ser realizada de forma rapida e com grande precisao.

Valvula da tampa de isolamento do espago anelar,
Manémetro. para saida controlada da agua e da primeira calda.

Valvula de corte.

Tubagem de injec¢ao de calda de
cimento ou de agua sob pressao.

Tampa provisoria de isolamento da cabeca
da tubagem de revestimento intercalar,
totalmente estanque.

Junta de borracha.

Tampa provisoéria de isolamento do
espaco anelar, soldada a tubagem
de revestimento intercalar.

Parafusos

Tubagem de revestimento intercalar. |

Tubo guia. |

Tampas de isolamento da cabeca da tubagem de revestimento intercalar e do espago anelar, incluindo o circuito dos
sistemas de injec¢éo da calda de injecgao e da agua sob presséo.

7.6 — Construcédo da captacao
7.6.1 — Tubagem de revestimento definitivo
7.6.1.1 — Aspectos gerais

No final da fase de perfuracdo os furos sdo, em geral, revestidos ou encamisados, mediante a
implantacéo no seu interior de uma tubagem de revestimento final.

A tubagem de revestimento final de uma captacdo consiste no conjunto de tubos fechados,
cones de reducdo e tubos ralos que sao colocados no interior do furo imediatamente apos a fase
de furacéo, sendo posteriormente envolvidos pelo macico drenante e pelo material de isolamento
colocado acima deste.

Os designados tubos fechados consistem em tubos, sem quaisquer orificios, que séo colocados
nos sectores em que néo se pretenda que haja entrada de agua para o interior do furo.

Os cones de reducdo sao pecas com o formato de um cone, seccionado horizontalmente, que
garantem a ligacdo entre sectores de tubagens de revestimento com diferentes diametros, em
zonas da captacdo em geral mais ou menos coincidentes com reducdes do didmetro de
perfuracao.
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Os tubos ralos sé@o tubos que possuem varios orificios para permitir a entrada de agua para o
interior da tubagem de encamisamento.

Existem, no entanto, casos em que ndo se procede ao encamisamento dos furos no final da
perfuracdo. Nestes casos, apenas o parte superior do furo, em geral correspondente a zona da
camara de bombagem, onde fica instalada a bomba submersivel, é que é revestida e isolada
com tubo fechado. A parte inferior da captagdo ndo é revestida. Este tipo de furos, conhecidos
com as designacgdes de furos em Open-hole, furos sem revestimento ou encamisamento, ou furo
nu, apenas podem ser realizados em maci¢cos rochosos autoportantes, pouco alterados a séos e
pouco fracturados, em que ndo ocorra instabilizacdo das paredes do furo. Nao é possivel, por
razdes Obvias, esta opcao ndo revestida em formacBes detriticas soltas sob pena de um total
assoreamento do sector inferior ndo revestido do furo.

Tubagem de revestimento
- L definitivo

Tubko de ferro de isolamento superficial
4+—— Selagem de isolamento inicial
= Redugdo do didmetro
de furagao inicial
SISTEMAS
AQUIFEROS
DE AGUA
NAO MINERAL Tubo fechado definitive
A 1S0LAR
< Selagem de isolamento final
T 1— Reducado do diametro
de furacgao
AQUIFERO
DE AGUA
MINERAL Seccio perfurada sem revestimento
A EXPLORAR {furo nu ou em "Open-hole”)

Esquema simplificado de um furo parcialmente sem revestimento, em “Open hole”

Neste caso os furos sdo apenas encamisados na parte superior, com tubo fechado, e o
respectivo espaco anular é selado. Este sector superior, encamisado e cimentado, visa impedir a
entrada de aguas superficiais, eventualmente contaminadas, as aguas de outros niveis aquiferos
indesejados, e reforcar a estabilidade das paredes do furo no sector mais superficial, em geral
mais alterado e/ou fracturado, onde por norma se revela mais instavel. Abaixo do sector
encamisado o furo é apenas constituido pelas paredes do macigco rochoso, verificando-se assim
a entrada directa da agua para o interior do furo. Convém que o sector encamisado penetre
garantidamente na zona estavel e ndo alterada do macico rochoso pois, caso contrario, podera
verificar-se a entrada facil de dguas superficiais indesejadas. Além disso, 0 sector encamisado
destes furos devera corresponder a totalidade da camara de bombagem, ndo devendo colocar-
se, por razbes de seguranca, a bomba submersivel na parte ndo encamisada do furo.
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+105.1m

Fotografia de endoscopia — Sector da base de um furo em “open hole”, ou sem revestimento. Vista axial.

Esta pratica, realizada nalguns furos de agua mineral ou de nascente, corresponde a uma
pequena fracgcdo das captagfes deste tipo realizadas em Portugal. Em varios casos verificou-se
0 posterior encamisamento da parte inferior dos furos deixados inicialmente sem revestimento,
alguns meses ou anos apds a conclusdo dos mesmos. Esta iniciativa de revestimento posterior
deveu-se em geral as seguintes causas:

- aconstatacao de episddios de instabilizacdo posterior do furo, pelo facto do contacto
com a agua e a descompressao ao longo do tempo contribuir para a instabilizagéo
das paredes da captacao;

- aturvacdo da &gua captada quer devido a entrada de materiais finos, siltosos ou
argilosos, provenientes quer da degradacéo do macico por contacto com a agua, em
geral nas formacbes xistentas, quer da lavagem dos materiais finos que se
encontram acumulados nas fracturas do macico por onde circula a agua,

- ainfiltracdo de aguas sub-superficiais devido a deficiente penetracao da tubagem de
revestimento no macigo rochoso séo e pouco fracturado, ou a insuficiente isolamento
por selagem da coluna de revestimento dos niveis de aguas indesejados..

Apesar de um furo em “open hole” se revelar substancialmente mais econdmico do que um furo
completamente encamisado, havera que ponderar cuidadosamente sobre as vantagens da sua
execucdo pois um posterior encamisamento torna a captagdo mais onerosa no final de todos os
trabalhos.

Uma tubagem de revestimento deve corresponder aos seguintes requisitos:

- suportar as pressdes do terreno circundante a captacdo sem qualquer deformacéo,
torcdo ou rotura;

- ser resistente a oxidacdo e corrosao pela agua, em especial no sector onde ocorre a
variacdo mais frequente do nivel da agua no furo, entre o nivel hidrostatico e o nivel
hidrodinamico maximo estabilizado;
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- suportar as reacc¢des quimicas e de aquecimento, associadas ao periodo de cura da
calda de cimento das injeccdo de selagem de determinados sectores do espago
anular entre a tubagem de revestimento e a parede do furo, sem sofrer qualquer
deformacéo, tor¢cao ou rotura;

- garantir a estanquidade da coluna de revestimento nos sectores de tubos fechados,
contra quaisquer infiltragbes, quer através da parede dos tubos fechados quer
através das unifes transversais entre tubos ou as costuras longitudinais, no caso de
tubagens de aco;

- apresentar uma composi¢do quimica das tubagens que ndo provoque alteragdo da
composicdo da dgua ou que ndo origine a migracdo dos seus componentes para a
agua quer ao nivel de metais (no caso dos acos) quer ao nivel de compostos
orgéanicos (no caso dos plasticos);

- a sua instalacdo devera garantir uma boa linearidade da sua estrutura, sem
ocorréncia de deformacdes ou tor¢des devido ao peso proprio;

- a superficie interior dos tubos fechados deve ser completamente lisa, isenta de
rugosidades ou de sulcos;

- as ligacBes entre sectores de tubagens devem ser completamente estanques, e
garantir a auséncia de reentrancias significativas, ressaltos, zonas porosas, buracos
ou sectores roscados, devendo ser lisas e com conexdes completas topo a topo
entre as tubagens, de modo a impedir a criacdo de ambientes propicios ao
alojamento de microorganismos na tubagem, factor que podera contribuir para a
degradacéo da qualidade bacteriologica da agua captada.

7.6.1.2 — Composicao dos materiais
7.6.1.2.1 — Tipos de revestimentos mais utilizados

Os tipos de materiais mais utilizados, em Portugal, como tubagem de revestimento em furos de
captacdo de agua mineral natural, s&o:

- acoinox;

- PVC (Policloreto de vinil).

Tubagens de revestimento definitivo, em PVC e em ago in6x
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Aplicacdo de tubagem de revestimento em aco inox, ou em PVC, apresentam vantagens e
desvantagens, as quais serao debatidas mais adiante, devendo o técnico consultor, responsavel
pelo projecto da captacéo, decidir sobre o tipo de material mais adequado, caso a caso.

Revestimentos em ferro galvanizado, ou aco preto macio, ndo sdo utilizados em furos de agua
mineral, uma vez que sdo muito susceptiveis a oxidagdo e, consequentemente, a uma rapida
degradacédo da coluna de revestimento e da prépria captacdo. A aplicacdo de ferro galvanizado
ou de aco preto macio estad limitada a tubagens de isolamento intercalar associadas a
cimentacao de determinados sectores do furo durante a fase de perfuracéo.

N&do sdo também utilizadas tubagens de revestimento em PP (Polipropileno) com juntas
soldadas a quente, em PPR (Polipropileno reticulado) com juntas electro-soldadas topo a topo,
ou em PEAD (Polietileno de Alta Densidade). A sua resisténcia a compressao é reduzida pelo
que tendem a deformar-se facilmente.

7.6.1.2.2 — Revestimento definitivo em ago inox

7.6.1.2.2.1 — Caracteristicas gerais

No que se refere ao aco inox as tubagens mais utilizados sédo o AlISI 304 e o AISI 316 L, com
costura, ou seja com soldadura longitudinal.

Tubagem para revestimento definitivo em ago inox.
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A referéncia AlSI significa correspondéncia com as normas do American Iron and Steel Institute
(Instituto Americano do Ferro e do Ago). A numeracao reflecte a classificagdo daquela Institui¢éo,
no que se refere a aplicagdo do aco inox, relativamente a série 300 do conjunto de quatro séries
definidas quanto a utilizacdo do ago. Os agos da série 300, onde se incluem o 304 e o 316, sdo
acos inoxidaveis designados por austeniticos, por conterem na sua composi¢ao niquel e cromio
em concentra¢des superiores a 7%, o que lhes incute caracteristicas de particular resisténcia a
corroséo.

Chama-se a atencéo para o facto de tubagens de aco com a indicacédo de 304 ou 316, que nao
contenham a referéncia AISI podem n&o corresponder as caracteristicas de resisténcia mecénica,
ou de corrosdo, que 0s acos que seguem as normas AlSI apresentam. Devera ser obtido junto
do fornecedor a ficha técnica dos acos a aplicar, e garantir que o fabricante corresponde a
entidade idonea e de reconhecida qualidade de fabrico.

No quadro seguinte apresenta-se uma sintese dos principais componentes dos agos AlSI 304 e
AlSI 316 L.

Composig¢bes caracteristicas

ompostos AISI 304 AISI 316
Carbono 0,08 % max. 0,08 % max.
Manganés 2 % max. 2 % max.
Crémio 19 % 17 %
Niquel 9,5 % 12 %
Molibdénio 0 25%

O aco inox AISI 316 L apresenta caracteristicas de fabrico muito semelhantes as do 316 embora
seja mais resistente a corrosdo para a maior parte dos produtos quimicos, sais e acidos, devido
ao seu baixo teor em carbono. A sigla L (low) significa uma menor concentracao de carbono em
relagédo ao 316 normal.

A principal diferenga composicional entre o aco 316 e o 304, para além de uma ligeira variagcao
das concentragdes de cromio e de niquel, reside na presenca de molibdénio no ago 316, que
ndo ocorre no 304. A inclusdao de molibdénio na sua composicéo incute ao 316 uma maior
resisténcia em ambientes marinhos, ou aguas subterraneas muito mineralizadas e agressivas.

Pelo exposto verifica-se que, em &guas muito corrosivas e agressivas, o tipo de aco mais
recomendavel, sera o AlISI 316 L, caso se opte pelo revestimento metélico. O aco inox AISI 304
devera ficar reservado para dguas pouco agressivas.

As tubagens de aco inox utilizadas, devem ser tubagens industriais, com a costura longitudinal,
executadas por empresas especializadas e de competéncia. Desaconselha-se a utilizacdo de
tubagens fabricadas de forma artesanal a partir de folhas de ago enroladas, com soldaduras
longitudinais executadas por pessoal nado habilitado, sem atmosfera inerte, e sem os
equipamentos e materiais adequados. Refere-se esta situacdo pois, ndo sdo raros 0s casos em
gue tais tipos de tubagens foram aplicados, com resultados desastrosos para o Dono da Obra.
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A descida da tubagem de revestimento no interior do furo constitui uma operacdo delicada,
devendo a sua sustentagdo ser garantida por cabos suficientemente resistentes para 0s pesos
envolvidos e o guincho hidraulico com poténcia adequada a sua elevacédo e descida. Devera
proceder-se previamente ao célculo do peso total da tubagem de revestimento de modo a
verificar se os cabos a utilizar e o guincho hidraulico sdo adequados para os materiais em
guestdo. O peso das tubagens consta na ficha técnica que pode ser obtida junto do fornecedor
do aco.

A seleccao da espessura da parede da tubagem de revestimento depende essencialmente de
trés factores:

- as profundidades a que as tubagens seréo colocadas;
- a resisténcia a compressao das tubagens;
- o didametro das tubagens;

A espessura das paredes das tubagens de revestimento em ago inox devera ser fungdo da
profundidade do furo, ou da sua localizacdo em profundidade, podendo a sua espessura variar
consoante a profundidade a que € aplicada. A seleccédo da espessura da parede da tubagem
dependera assim das caracteristicas de resisténcia a compressdo da tubagem, a qual deve
constar nas fichas técnicas do fornecedor da tubagem. Por outro lado dependera também das
profundidades a que sera aplicada, tendo em conta as tensées do terreno e/ou do material de
isolamento, admitindo-se para o efeito um peso especifico para 0s mesmaos, e calculando o peso
resultante para a profundidade em questéo, tendo sempre em consideracdo a contrapresséo da
coluna de agua.

Para uma mesma profundidade havera também que ter em conta o diametro da tubagem a
aplicar. A titulo de exemplo, para uma mesma profundidade, caso se use uma tubagem com um
didmetro externo de 100 mm e uma espessura de cerca de 4 mm, a espessura que a tubagem
teria, no caso do didmetro ser 250 mm seria de 8 mm. No caso de, nas mesmas condic¢des, 0
didmetro externo da tubagem fosse de 500 mm, a sua espessura teria de ser de cerca de 12 mm.
Havera, assim, que avaliar a espessuras das paredes dos tubos para as resisténcias a
compressdo, desejadas, compativeis com as profundidades em questéo, e para o diametro das
tubagens.

7.6.1.2.2.2 — Vantagens

As vantagens do aco inox, com as espessuras adequadas as respectivas profundidades, séo as
seguintes:

- maior resisténcia a compressédo do que o PVC, implicando a possibilidade de aplicacéo a

maiores profundidades onde a pressdo dos terrenos € maior, suportando melhor as
pressdes associadas a coluna de calda de selagem injectada no espaco anular;

- maior resisténcia a rotura do que o PVC, permitindo interven¢des mecénicas no interior do
furo mais vigorosas e intensas do que noutros materiais, tais como escovagem com
escovas de aco, injeccdes de ar ou de agua, com muito alta pressao;

- maior resisténcia ao aquecimento, sem deformaces ou tor¢des significativas, quer por
efeito do aquecimento da calda de cimento de injeccdo, quer por efeito da temperatura da

prépria agua;

- permite uma maior linearidade da coluna, com menores defleccdes;
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- permite a execucdo de furos com menores didmetros uma vez que para 0 mesmo cenario
e profundidades, a espessura da tubagem de revestimento em acgo inox € bastante menor
do que a de uma tubagem em PVC.

+038.6m

Fotografia de endoscopia — Aspecto de sector ndo oxidado do interior de uma tubagem de revestimento em
aco inox AlSI 316 L. Vista lateral.

Costur ou
soldadura
longitudinal da
tubagem de
revestimento.

Fotografia de endoscopia — tubagem de revestimento em aco inox AlSI 316 L, sem qualquer oxidagdo. Vista
axial.
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+0159. 04 m

Fotografia de endoscopia - Vista interior do corddo da soldadura da junta entre segmentos de tubo fechado
em acgo inox, bem executada e sem qualquer oxidag&o. Vista lateral.

7.6.1.2.2.3 — Desvantagens

As principais desvantagens na aplicacdo de tubagens de revestimento em aco inox sdo as
seguintes:

- susceptibilidade a corrosdo moderada a intensa em ambientes hidroquimicos agressivos,
dependendo dos sais minerais dissolvidos, do pH, do oxigénio dissolvido, do CO2 e do enxofre
nas suas formas reduzidas;

+016.5m

Fissura por
oxidacdo
intensa.

Fotografia de endoscopia — Fissuracao por intensa oxidagédo da tubagem de revestimento. Vista lateral.
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Fotografia de endoscopia — Fendas na tubagem de revestimento originadas por intensa oxida¢do do aco
inox AISI 316 L. Depositos de sais na parede da tubagem de revestimento. Vista lateral

- a actividade de ferro bactérias provoca a sua degradacéo e corrosdo, podendo originar buracos
nas tubagens em aco, mesmo no AISI 316 L, e conduzir ao colapso de sectores da captacao, ou
provocar o entupimento da coluna de revestimento devido a intensa acumulacéo, nas paredes da
coluna de revestimento, dos residuos daquele tipo de actividade bacteriana;

Pélipos de
ferro bactérias

Fotografia de endoscopia — Colonias de polipos de ferro bactérias detectadas
na zona da soldadura da junta entre tubagens. Vista lateral.
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Colonias de
ferro bactérias
acumuladas na

juntada
soldadura.

Coldnias de
ferro bactérias
acumuladas na

juntada
soldadura.

Fotografia de endoscopia — Junta de soldadura entre trogos de tubagem de revestimento,
com diversas acumulacdes de coldnias de bactérias. Vista axial.

+039.0m

Pélipos de
ferro bactérias
alinhadas ao
longo da
soldadura
da costura
longitudinal de
uma tubagem de
revestimento em
aco inox.

Fotografia de endoscopia — Pdlipos de colonias de ferro bactérias alinhados ao longo da costura
longitudinal do tubo fechado em ago inox. Vista lateral.

- no caso da unido entre segmentos das tubagens ser realizado por meio de soldaduras, torna-se
necessario o recurso a técnicos especializados, a preparacdo prévia das superficies a soldar, a
utilizacdo de metodologia e equipamentos de soldadura especificos e a aplicagdo de atmosfera
inerte no interior e exterior da tubagem aquando da sua soldadura, sob pena das soldaduras
constituirem sectores de facil corrosdo quimica ou bacteriana, conduzindo a acelerada
degradacdo da tubagem de revestimento naqueles pontos, e consequentemente da propria
captacao;

- as unides roscadas nas tubagens de aco sdo susceptiveis a facil ovalizagcdo durante a
aplicacé@o por soldagem dos terminais roscados nos tubos, implicando dificuldades na fase de
aperto, em geral ndo se conseguindo a completa conexao topo a topo entre as pecas macho e
fémea das unibes roscadas, ndo se conseguindo a estanquidade necessaria nestes sectores de
unido;
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Soldadura da
junta entre
segmentos de
tubo fechado,
muito oxidada.

Fotografia de endoscopia — Vista interior da soldadura da junta entre segmentos de tubo fechado em ago
inox, muito oxidada, executada com eléctrodos tradicionais de ago, em ambiente nao inerte. Vista lateral.

Buraco na zona
Polipos de dajuntada
ferro bactérias soldadura entre
incrustados na trogos da
zonada tubagem de
soldadura revestimento.
da junta entre
trogos de
tubagem de
revestimento.

Fotografia de endoscopia — Buraco na zona da soldadura da junta entre trechos da tubagem de
revestimento com um fluxo significativo de dgua do exterior para o interior da captacéo através daquele
orificio. A restante zona da soldadura da junta encontrava-se completamente ocupada por colénias de

polipos de ferro bactérias. Vista lateral.

- 0 seu custo elevado constitui um dos factores que podem condicionar a aplicagéo deste tipo de
material como tubagem de revestimento definitivo de uma captacéo.

7.6.1.2.2.4 — Ligacdes entre tubagens de aco inox

As tubagens de aco inox referidas podem ser conectadas entre si através de unifes roscadas,
ou através de soldaduras entre tubagens, topo a topo.

Os terminais roscados (macho e fémea) séo fabricados separadamente e, posteriormente,
soldados as extremidades de cada segmento de tubo. As soldaduras destes terminais devem ser
realizadas em fabrica da especialidade, com sistemas de soldadura industrial, com atmosfera
inerte, por técnico especializado e com as varetas adequadas para o tipo de aco em questédo. Os
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terminais roscados devem ser do mesmo tipo de ago que a restante tubagem. S6 assim sera
possivel obter juntas de soldaduras bem executadas, sem ressaltos e sem excesso de solda, e
resistentes a corroséao.

+0159. 22 ml

Fotografia de endoscopia — Vista interior do segmento da rosca remanescente na zona de unido entre tubos
fechados em aco inox. Vista lateral.

A principal vantagem da opc¢éo de uniGes com roscas em relacdo a soldadura das tubagens in
situ reside na rapidez da operacao de ligacdo e também no facto de ndo ser necessario ter de se
proceder a soldaduras no terreno, de dificil e complexa realizacao.

Contudo, a unido de tubagens de ac¢o inox roscadas é uma operacao delicada, correndo-se o
risco de se danificar (gripar) o passo da rosca e ter de se substituir as duas tubagens em
questdo. Por outro lado, o aperto excessivo poderd conduzir a rotura do aco, implicando a
fissuracdo e a necessidade da sua substituicdo. Estas situacdes sdo agravadas pelo facto do
calor aplicado a soldadura dos terminais roscados ter tendéncia a ovalizar as tubagens, facto
que potencia maiores dificuldades no processo de unido e concorre para facilitar a danificacdo
das roscas.

Outra desvantagem das unifes roscadas em tubagens de aco inox reside no facto deste tipo de
unides constituirem uma zona de fraqueza na estrutura geral da tubagem de revestimento,
sendo susceptivel de roturas durante a descida da coluna de revestimento, com queda de parte
da mesma, ou a sua fissuracédo, perdendo o caracter estanque essencial, no sector de tubos
fechados, para impedir a entrada de agua de niveis indesejados.

Nalguns casos, o receio em danificar a rosca leva a que a unido entre as tubagens nédo seja
completa topo a topo, ficando alguma extenséo remanescente, da rosca, por roscar. Este aperto
incompleto impede a total estanquidade da rosca, permitindo a entrada de aguas através
daquele sector e mesmo da calda de selagem durante a cimentacg&o final, correndo-se o risco,
nalguns casos, de colmatar parte dos ralos devido a entrada da calda para o interior da captacgéo,
ou de encher a base da coluna com calda de cimento que entra para o interior da tubagem de
revestimento através daquela zona roscada.
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Entrada de 4gua através de unido roscada, em sector de tubo
fechado em aco inox, correspondente a zona a isolar, cujas
dauas ndo deveriam ser captadas.

+0051f. 66/ m +00520 067 MmN

Vista axial Vista lateral

Fotografias de endoscopias — Entrada de agua através de uniao roscada, em sector de tubo fechado em
aco inox, correspondente a zona a isolar, cujas aguas ndo deveriam ser captadas ou entrarem para o
interior do furo.

No caso de se optar por unides soldadas entre tubagens topo a topo, esta operacdo deve ser
levada a cabo por pessoal especializado, equipamentos adequados e materiais apropriados,
nomeadamente:

- antes da operacao de soldagem devera proceder-se a adequada preparagdo das
superficies a intervir;

- as duas extremidades das tubagens a conectar devem estar perfeitamente regulares,
sem ressaltos, e ortogonais ao eixo dos tubos;

Superficie regular do topo de um segmento de tubagem de
revestimento definitivo em aco inox.
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- as duas tubagens a soldar devem estar perfeitamente verticalizadas e alinhadas,
para se evitar defleccéo e dificuldades de introdugéo dos tubos no furo;

Prumos para
manter a
verticalizacdo
eo
alinhamento
das duas
tubagem de
acgo inox,
durante a fase
inicial da
soldagem.

Verticalizagdo e alinhamento das tubagens de revestimento definitivo, em aco inox,
na fase inicial da soldagem.

- a soldadura devera ser realizada em atmosfera inerte tanto na parte interior da
tubagem como na parte exterior, de modo a garantir a ndo oxidacao do sector
soldado, operacao dificil tratando-se de tubagens na vertical, por vezes com seis
metros de comprimento, pelo topo e interior da qual deve ser introduzida uma
mangueira até ao nivel da zona a soldar, para introduzir 0 gas inerte no seu interior,
tamponando-se o topo da tubagem, para minimizar as perdas de gas;

Sistema de

sustentacdo e
Mangueira de de elevacdo da
injeccao do tubagem de
gds inerte no aco inox.
interior da
tubagem de
aco inox.
Corda para
Cilindro de espuma remogao dos
introduzido no cilindros de
interior da tubagem €éspuma para o
de aco para limitar : |so|§mento
L interior com o
para |Imlltél’0 i gés, eda
espaco de injeccdo mangueira de
do gés inerte. injeccdo do gas.

Garrafas de gas inerte para a
soldadura TIG.

Dispositivo para isolamento do gas inerte no interior da
tubagem a soldar.
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- as varetas consumiveis, em aco inox, a aplicar na soldadura, devem ser do mesmo
tipo de aco inox das tubagens a soldar;

I

Bocal ceramico para
instalacdo do eléctrodo
de tungsténio, criagdo
do arco eléctrico e
passagem do gas inerte,
em simultaneo.

Eléctrodo de
tungsténio
nao
consumivel.

Varetas consumivel, em aco inox,
para a soldadura TIG.

Gatilho para
accionar o
dispositivo.

Corpo da tocha para soldadura TIG.

- 0 equipamento de soldagem devera ser de qualidade e apropriado para trabalhos
em aco inox, para garantir uma soldadura uniforme, continua e sem ressaltos
significativos ou acumulacdes de solda no interior da junta de soldadura;

Arco eléctrico envolto
por nuvem de gas
inerte.

Vareta de ago inox.

Tubagem de
revestimento
definitivo em aco
inox.

Junta entre
segmentos de
tubagens.

Tubagem de
revestimento
definitivo e m aco
inox.

Pormenor da execucéao da soldadura TIG.

- 0 pessoal técnico encarregue da operacdo de soldagem devera ser especializado

em soldaduras em aco inox, devidamente credenciado e com

experiéncia.
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Exemplo de excerto de um cordao de soldadura entre segmentos de tubagem.

A soldadura das tubagens de ago inox devera ser realizada de acordo com a metodologia
designada por TIG (Tungsten Inert Gas), que se podera traduzir como soldadura por arco
eléctrico com eléctrodo de tungsténio em nuvem de gas inerte. Este método consiste na criacao
de um arco eléctrico com recurso a um eléctrodo de tungsténio. Convém realcar que este
eléctrodo de tungsténio ndo é consumido neste processo, sendo apenas utilizado para a génese
do arco eléctrico. Este arco eléctrico criado junto as pegas a soldar origina a fusdo de uma vareta
de aco inox e de uma pequena parte do aco dos bordos dos tubos. A zona do arco eléctrico é
envolta, em simultaneo, por uma nuvem de gas inerte (argon ou hélio) que é injectado pelo
orificio do eléctrodo de tungsténio, de modo a que a fusdo e posterior solidificacdo dos metais
envolvidos se faca sempre em ambiente inerte impedindo a sua oxidacdo. O gés inerte é
injectado enquanto se cria o arco eléctrico, devendo ser mantido algum tempo apos a extingdo
do arco eléctrico de modo a que a solidificacdo do metal se faca em atmosfera inerte. No caso
das tubagens de revestimento de uma captacao havera que garantir que a zona interior do furo
junto ao sector a soldar seja também mantida em atmosfera inerte, para impedir a oxidagéo, na
parte interior da tubagem, dos materiais fundidos no decurso da soldadura, isto é, para criar
também no interior da tubagem uma nuvem de gas inerte que impeca a oxidagdo da soldadura
no lado interior da tubagem. Assim, torna-se necessario injectar gas inerte na parte interior da
tubagem no sector a soldar. Como as tubagens apresentam por vezes elevada extensao torna-
se necessario tamponar, temporariamente, os sectores interiores da tubagem de revestimento,
acima e abaixo da zona a soldar, de forma a evitar grandes consumos e desperdicios de gas
inerte, com custos significativos. O tamponamento do sector interior a soldar pode ser
conseguido através da insercdo, no interior das tubagens a soldar, de espumas cilindricas com o
diametro interno do furo. Estas espumas séao fixas entre si por uma vareta metalica. Com recurso
a uma corda que é introduzida pela base da tubagem superior, procede-se ao posicionamento
das espumas. Juntamente com as espumas e com a corda é também inserida uma mangueira
para injeccdo do gas inerte no espaco limitado pelas espumas. As espumas devem ficar
posicionadas a uma distancia da zona a soldar em que a temperatura do metal, durante todo o
periodo de soldadura, ndo seja elevada, para evitar que colem ou derretam no interior da
tubagem de aco. Antes de se iniciar a soldadura devera proceder-se a injec¢éo do gas inerte no
interior da tubagem a soldar, no espaco entre as espumas de isolamento. Ap6s a conclusdo da
totalidade do corddo da soldadura e do arrefecimento do metal, procede-se a remocao das
espumas e da mangueira de injeccdo do gas puxando a corda que suspende as espumas, pelo
topo da tubagem de revestimento.

N&o devem ser realizadas soldaduras entre tubagens de revestimento com recurso ao método
de soldadura com eléctrodo revestido (SER) ou soldadura manual com arco eléctrico, em que
ndo se aplica qualquer tipo de gas de proteccéo, sob pena das soldaduras serem facilmente
deterioradas quer por oxidagéo quer por actividade bacteriana.

A ma execucdo das soldaduras entre tubagens topo a topo aumenta a sua susceptibilidade a

corrosdo e facilita a fixagdo preferencial de ferro bactérias nas juntas das soldaduras
transversais das tubagens de aco inox, conduzindo a rapida degradagédo das mesmas, tal como
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se ilustrou anteriormente, comprometendo as caracteristicas de estanquicidade daqueles
sectores, a qualidade da agua e a propria integridade estrutural da tubagem de revestimento.

Tubagem para injeccao
de gas azoto

N\

He gas azoto no interior

ghuma de poliuretano
o interior da tubagem

Valvula

anometro

Atmosfera inerte
no interior

Vareta de ago inox

ubagem para injecgan T

r=r==1

Corda para remogao das espumas
do interior da tubagemn

Tubagem de revestimento
em aco inox

Tubagem de alimentagao
de gas Argon

—— Cabo de ago ou varao de ligagao
das espumas de isclamento

Arco eléctrico erwolto em
nuvem de gas Argon

/\
4
Extremidades das /

duas tubagens

AZOTO

Espuma de poliuretano
no interior da tubagem

Flange \

Tubagem de isclamento
da captagao

S e N

Parede do furo

Calda de isolamento

Parede do furo

Calda de isolamento

> \$ N \L\' NN A J(/ 7 ‘///Jz/ KRR,
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Cabo electrico
(terra)

Transformador
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FEN P NN

-ffv% Tubagem de revestimento
em aga inox

IR RN RN N
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Esquema do dispositivo para a soldadura TIG entre dois segmentos de tubagens de revestimento final, em ago inox.
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Buracos
decorrentes
da
deficiente
soldadura
da junta
entre trocos
da tubagem

Fotografia de endoscopia — Buracos na zona da junta entre trogos da tubagem de
revestimento em ago inox, resultantes de inadequada preparacéo das superficies

Os trabalhos de soldagem, quando mal executados, podem originar buracos ao longo das juntas,
permitindo a entrada de aguas indesejadas nestes sectores. Além disso, as soldaduras mal
realizadas, com buracos, torna susceptivel a rotura da coluna naqueles sectores mal conectados,

e deficiente soldadura. Vista lateral.

com a eventual queda de parte da mesma no interior do furo aquando ainda da sua descida.

+091.0m

Fotografia de endoscopia — Buraco na zona da soldadura, através do qual ocorre infiltragdo de agua muito

Intensa
deposicao de
sais minerais

devido a
infiltracdo de
agua muito
mineralizada.

Buraco nas
imediacoes da
zona da
soldadura
da junta entre
trocos de
tubagem de
revestimento,
responsavel
pela infiltragao
de agua muito
mineralizada
para o interior
do furo.

mineralizada, que ndo deveria entrar no furo, a qual ascende na captagdo originando os depositos de sais

imediatamente acima do buraco. Vista lateral.




7.6.1.2.3 — Revestimento definitivo em PVC
7.6.1.2.3.1 — Caracteristicas gerais

As tubagens em PVC devem ser especificas para o encamisamento de furos, ndo devendo ser
nunca aplicadas tubagens em PVC do tipo das condutas de drenagem pluviais, de esgotos ou de
canalizacbes correntes de agua, utilizadas em obras de construcdo civil. Aqueles materiais de
drenagens e condutas correntes ndo apresentam as caracteristicas de resisténcia minimamente
adequadas as pressdes a que as paredes das tubagens de revestimento dos furos de captacao
sdo solicitadas. As tubagens de PVC aplicadas em drenagens pluviais, de esgotos, ou de redes
de abastecimento de agua, apresentam boas caracteristicas de resisténcia a traccéo para os fins
a que se destinam, uma vez que se referem a presséo da agua no interior do furo, no sentido do
interior para o exterior, sendo muito frageis em termos de resisténcia a compresséo, leia-se a
pressédo exercida sobre as paredes exteriores da tubagem para o interior. Por outro lado, aquelas
tubagens séo colocadas a pequenas profundidades nas obras de construcao civil, pelo que a sua
resisténcia a compressao é muito diminuta, ndo devendo ser aplicados em furos de captagéo de
agua. Quando aquelas tubagens sao aplicadas em furos de captacdo de agua, mesmo de
pequena profundidade, é frequente deformarem-se quer devido a presséo dos terrenos, quer por
efeito do aquecimento das cimentacdes, ndo se conseguindo por vezes descer a bomba
submersivel no furo devido ao seu estrangulamento ou a tor¢céo e deformacédo da coluna.

As tubagens em PVC aplicadas em furos de captacdo de agua, especificamente fabricadas para
o efeito e submetidas a testes de qualidade, possuem caracteristicas resistentes muito
superiores as referidas tubagens de drenagem ou de canalizagéo de aguas em PVC.

Os catélogos dos fabricantes das tubagens em PVC destinadas para furos de captagdo de agua
apresentam, em geral, as caracteristicas dos diferentes tipos de tubagens que dispdem, em
termos de diametros exteriores, espessuras, diametros interiores, resisténcia a compressao,
resisténcia a tracgao, didmetros da boca, comprimentos disponiveis e tipos de unides.

O PVC, tal como o acgo inox, também apresenta vantagens e desvantagens, as quais sdo adiante
inventariadas.

7.6.1.2.3.2 — Vantagens

As principais vantagens na utilizacdo de tubagens de PVC como coluna de revestimento de furos
de captacgdo sao as seguintes:

custo muito inferior ao das tubagens em ago inox;
- manuseamento e transporte mais facil devido ao menor peso;
- construcdo da coluna de revestimento de forma mais facil e rapida;

- néo é susceptivel a fendmenos de oxidagdo ou corrosdo nem serve de alimento ou
fonte de energia a ferro bactérias;
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7.6.1.2.3.3 — Desvantagens
Em termos de desvantagens do PVC contam-se as seguintes:

- asua resisténcia a compressédo € muito menor do que a do aco inox, podendo nao
ser aplicado a grandes profundidades devido as elevadas pressdes confinantes que
podem ultrapassar a sua resisténcia a compressao;

- implica paredes da tubagem de revestimento mais grossas do que as paredes de
uma tubagem em aco inox para o mesmo cenario e profundidades, podendo implicar
diametros de perfuracédo superiores;

- €& muito mais deformavel e fragil do que o aco inox, pelo que ndo suporta ac¢des
mecanicas intensas no seu interior durante 0s processos de limpeza e
desenvolvimento, sob pena de ocorrerem roturas;

- apresenta limitacbes em termos de temperaturas das agua, ndo sendo
recomendavel a sua aplicacdo em agua quentes a muito quentes, sob pena de
deformacdo, ou de libertacdo ou migracdo de compostos organicos da sua
composicao para a agua do furo;

- as cimentacdes do espaco anular devem ser realizadas de forma cuidadosa e com
extensbes reduzidas, uma vez que o0 aumento de temperatura originado durante a
cura da calda de cimento pode implicar deforma¢des muito significativas na tubagem,
em especial quando o segmento cimentado é extenso e 0 espago anular generoso, 0
gue também implica uma presséo significativa originada pelo préprio peso da coluna
de calda de cimento e um aquecimento apreciavel, factores que podem contribuir
para promover a deformacéo da tubagem de PVC na base do tro¢co cimentado;

- requer maiores cuidados aquando da introduc&o do seixo do macico drenante pois a
descida abrupta, ou brusca, de uma grande quantidade de seixo pode provocar
fissuracdo ou rotura nas paredes deste tipo de tubagem;

- 0 seu armazenamento e transporte requer maiores cuidados pois o empilhamento a
granel, bem como determinados impactos durante o transporte podem originar
fissuras ou mesmo roturas nas tubagens;

- a permeabilidade do plastico € inferior a do aco pelo que pode permitir a passagem
de compostos orgéanicos volateis provenientes de aguas nédo aproveitadas, situadas
em zonas adjacentes ao tubo fechado e cimentado, mas que mesmo assim
conseguem penetrar para o interior da tubagem de PVC devido a insuficiente
estanquidade do PVC em relagdo aqueles compostos;

- 0 PVC parece também ser permeavel a presenca de certos compostos ou elementos

guimicos existentes nos terrenos adjacentes, mesmo em zonas isoladas e
cimentadas da coluna de revestimento.
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Tubo fechado em PVC.

Tampa da base da coluna de revestimento em PVC.

Aquando da seleccdo do didmetro das tubagens devera ser tido em linha de conta o diametro
exterior maximo na zona de unido, que é superior neste sector ao do resto da tubagem.

As tubagens devem ser adquiridas junto de fornecedores que sejam certificados pela norma ISO
9001 de modo a que possuam os certificados referentes a qualidade das tubagens para uso
alimentar, os quais devem ser solicitados.

Apesar de ndo existirem normas nacionais ou europeias sobre as caracteristicas composicionais
e de fabrico que estas tubagens devem de apresentar, sera recomendavel verificar se as
mesmas cumprem o0s requisitos das seguintes normas internacionais e americanas sobre

tubagens em PVC a aplicar em 4guas, nomeadamente:

- 1SO 1163-1:1995 - Plastics - Unplasticized poly(vinyl chloride) (PVC-U) moulding and extrusion
materials - Part 1: Designation system and basis for specifications.

- 1SO 1163-2:1995 - Plastics - Unplasticized poly(vinyl chloride) (PVC-U) moulding and extrusion
materials - Part 2: Preparation of test specimens and determination of properties.

- DIN 2999 - Whitworth Tapered Pipe Thread.

- DIN 4925-1:1999 - Threaded unplasticized polyvinyl chloride (PVC-U) water well filter pipes and
casings - DN 35 to DN 100 pipes with Whitworth pipe thread.

- DIN 4925-2:1999 - Threaded unplasticized polyvinyl chloride (PVC-U) water well filter pipes and
casings - DN 100 to DN 200 pipes with trapezoidal thread.

- DIN 4925-2:1999 - Threaded unplasticized polyvinyl chloride (PVC-U) water well filter pipes and
casings - DN 250 to DN 400 pipes with trapezoidal thread.

- DIN 8061: 2009 - Unplasticized polyvinyl chloride (PVC-U) pipes - General quality requirements
and testing.

- NSF / ANSI 14 — 2010a - Plastics piping system components and related materials.
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- NSF / ANSI 61 — 2011 - Revises NSF/ANSI 61-2010a Drinking water system components -
Health effects.

- ASTM F480-06bel - Revises ASTM F480-06b Standard Specification for Thermoplastic Well
Casing Pipe and Couplings Made in Standard Dimension Ratios (SDR), SCH 40 and SCH 80.

- ASTM D1784-11 - Revises ASTM D1784-08 Standard Specification for Rigid Poly(Vinyl
Chloride) (PVC) Compounds and Chlorinated Poly(Vinyl Chloride) (CPVC) Compounds.

- ASTM D1785-06 - Revises ASTM D1785-05 Standard Specification for Poly(Vinyl Chloride)
(PVC) Plastic Pipe, Schedules 40, 80, and 120.

- ASTM D5092-04(2010)el — Revises ASTM D5092-04el Standard Practice for Design and
Installation of Ground Water Monitoring Wells.

BS EN 1452-1:2000 Plastics piping systems for water supply. Unplasticized poly(vinyl chloride)
(PVC-U). General.

BS EN 1452-2:2000 Plastics piping systems for water supply. Unplasticized poly(vinyl chloride)
(PVC-U). Pipes.

BS EN 1452-3:2000 Plastics piping systems for water supply. Unplasticized poly(vinyl chloride)
(PVC-U). Fittings.

BS EN 1452-4:2000 Plastics piping systems for water supply. Unplasticized poly(vinyl chloride)
(PVC-U). Valves and ancillary equipment.

BS EN 1452-5:2000 Plastics piping systems for water supply. Unplasticized poly(vinyl chloride)
(PVC-U). Fitness for purpose of the system.

7.6.1.2.3.4 — Ligacdes entre as tubagens em PVC

A unido entre tubagens de PVC da coluna de revestimento devera ser realizada por meio de
roscas embutidas na prépria estrutura das tubagens.

N&o devem ser utilizados acessorios, do tipo uniées em PVC ou metalicas, para estabelecer a
ligacdo entre as tubagens. Estes acessorios apenas aumentam o numero de reentrancias na
tubagem e incutem menor resisténcia ao conjunto da tubagem de revestimento.

Pormenor dos topos das tubagens em PVC com ligag6es roscadas embutidas.
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Vista interior da ligagdo completa, topo a topo, entre dois segmentos
de tubagens em PVC com ligagcdes roscadas, observando-se ligeiro
ressalto na zona da uniao.

O passo de rosca deve ser largo, mas deve garantir o completo aperto e a total estanquidade da
zona de unido entre tubagens, de modo que na parte interior as tubagens fiquem topo a topo,
com o menor ressalto possivel. Na base do interior da zona roscada é vantajoso a aplicacao de
junta de borracha tipo “O-ring”, de modo a aumentar a estanquidade deste sector. Podera
também ser aplicada manga retractil na zona exterior das juntas, para garantir um reforco de
estanquidade, em termos de evitar a entrada de calda de cimento aquando da selagem de
isolamento. O plastico que constitui a manga retractil devera ser comprovadamente de qualidade
alimentar.

+005.5m

Junta entre
trocos da
tubagem de
revestimento

Residuos
acumulados
abaixo da
junta,
resultantes
da entrada
de agua
neste sector.

Fotografia de endoscopia — Acumulagéo de residuos resultantes da entrada de agua através de unido
roscada mal apertada, sem o-ring e sem manga retractil exterior. Vista lateral
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Junta entre
trocos da
tubagem de
revestimento.

Zonas de
entrada de
agua através
da junta entre
trogos da
tubagem de
revestimento.

Fotografia de endoscopia — Entradas de 4gua através de através de unido roscada mal apertada, sem o-
ring e sem manga retractil exterior. Vista lateral.

N&o deveréo ser adicionados quaisquer sistemas de fixacdo entre as tubagens no sector das
roscas através de parafusos ou de rebites, nem tubagens abocardadas sem roscas. Os
parafusos ou rebites tendem a ser completamente corroidos pelas aguas deixando lugar a um
pequeno buraco que constitui um trajecto privilegiado para a entrada de aguas indesejadas num
sector que deveria ser completamente estanque.

+058.1m

Buraco na
tubagem de
revestimento.

Fotografia de endoscopia — Buraco na tubagem de revestimento, resultante
da oxidacao de um rebite aplicado localmente . Vista lateral.
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Junta entre
trocos de
tubagem de
revestimento

Buracos na
tubagem de
revestimento.

Buracos na
tubagem de
revestimento.

Fotografia de endoscopia — Diversos buracos na tubagem de revestimento, resultantes da oxidac@o de
rebites aplicados localmente. Observava-se um importante fluxo de entrada de agua através destes
buracos, originando grande turbuléncia das particulas em suspensao na agua. Este sector de tubo fechado
deveria impedir a entrada de aguas destes niveis aquiferos. Vista axial.

Rebites
oxidados na
zona de unidao
entre trogos da
tubagem de
revestimento.

Fotografia de endoscopia — Rebites oxidados na zona de unido entre trogos de tubagem de revestimento
em PVC poucos dias ap6s a concluséo da construcéo da captagao.
Vista lateral.

Também nédo é recomendavel a aplicacao de colas nas roscas. As colas tendem a ser arrastadas
para o interior do tubo durante o aperto, acumulando-se naquele sector. Além de constituir um
ressalto propicio a acumulagdo de particulas ou mesmo bactérias, a cola ndo constitui um
elemento recomendavel em contacto com a agua devido a presenca de diversos compostos
organicos na sua composicao, de elevada toxicidade, prejudiciais a salde.
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Junta entre
trocos de
tubagem de
revestimento.

Cola da junta
entre trocos de
tubagem de
revestimento.

Fotografia de endoscopia — Entrada de cola para o interior do furo na zona da unido .

Vista lateral.

Nao se recomenda a utilizagdo de tubos abocardados, sem rosca, em que a unido dos tubos é
apenas garantida pela colagem e rebitagem do sector terminal das tubagens, pelas razdes

enunciadas anteriormente.

Exemplo de tubagem em PVC, abocardada, sem ligacado roscada no topo, ndao

recomendavel como tubagem de revestimento definitivo, em furos de agua mineral.
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7.6.1.3 — Opcéao quanto ao tipo de material de revestimento definitivo

A opcao quanto ao tipo de material a utilizar como tubagem de revestimento, aco inéx ou PVC,
num furo de captagdo de agua mineral ou de nascente, depende de um conjunto de diversos
factores cuja ponderagéo devera ser cuidada tendo em conta os prés e os contra apresentados,
e as caracteristicas do projecto, das formacfes e da propria agua, decisdo esta que cabe ao
consultor responsavel pelo projecto da captacéo.

De entre os factores que influenciam a deciséo entre aco ou PVC contam-se 0s seguintes:

profundidade a atingir pela coluna de revestimento;

- temperatura da agua;

- didmetros do furo;

- dimenséo do espaco anular;

- extens@es dos sectores a cimentar;

- tipo de agua em termos de agressividade e de sais minerais;

- presenca de ferro bactérias no aquifero a captar.

7.6.1.4 — Tubo ralo
7.6.1.4.1 — Aspectos gerais

Os tubos ralos correspondem a tubagens de revestimento com aberturas para permitir a entrada
de agua do aquifero para o interior do encamisamento da captagdo. As aberturas destes tubos,
por onde entra a agua, sdo designadas de ralos, dai o nome de tubo ralo para os sectores da
tubagem de revestimento que possuem ralos. Este tipo de tubagens séo colocadas ao longo da
tubagem de encamisamento, nos sectores em frente aos niveis aquiferos que se pretendem
captar.

Nalguns casos, tal como se referiu anteriormente, ndo sao aplicados tubos ralos. Tratam-se de
furos executados em maci¢os rochosos duros a muito duros, pouco alterados a saos, e com
reduzida fracturacao, factores que tornam as paredes do furo autoportantes, isto €, estaveis, sem

risco de colapso. Este tipo de furo, anteriormente j& referenciado, € conhecido com as
designacdes de furos em Open-hole, furos sem revestimento ou encamisamento, ou furo nu.

7.6.1.4.2 — Caracteristicas dos ralos

7.6.1.4.2.1 — Area aberta

A area de abertura dos ralos por metro linear, corresponde ao somatério das areas dos ralos que
existem na superficie do tubo ralo ao longo de uma extensédo de um metro do mesmo. Esta area
depende do numero de orificios existentes ao longo do tubo e das dimensdes da respectiva

abertura. Os fabricantes apresentam nas respectivas tabelas técnicas dos tubos ralos as areas
totais das aberturas por metro linear.
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A totalidade da area aberta dos ralos condiciona a velocidade da agua aquando da sua entrada
na captacdo. Velocidades elevadas implicam variacdes de presséo significativas a entrada dos
tubos ralos que podem conduzir a precipitacdo de sais minerais devido a variacdo da pressao,
contribuindo para uma rapida colmatacdo dos ralos. Uma velocidade muito baixa, devido a
insuficiente area de abertura total linear, reduz a eficiéncia da captacao. A velocidade de
escoamento nos ralos devera ser da ordem dos 30 mm/s. A velocidade de entrada da agua
depende também das caracteristicas hidraulicas do macico e da granulometria do macico
drenante.

A totalidade da area dos tubos ralos devera corresponder a, no minimo, duas vezes a area da
secc¢dao ortogonal interna dos tubos ralos.

Em geral, os furos com ralos com maiores area de aberturas de ralos por metro linear sdo mais
faceis de desenvolver do que os furos com menores areas de aberturas por metro linear.

7.6.1.4.2.2 — Caudal especifico dos tubos ralos

A area aberta por metro linear também influéncia o caudal de entrada por metro linear de tubo
ralo. Este caudal especifico dos ralos, em termos de litros/segundo/metro, pode ser calculado,
sendo por regra indicado pelo fabricante nas tabelas técnicas dos diversos tipos de ralos
existentes no mercado. A seleccdo dos ralos devera contemplar também o caudal especifico
estimado para a captacao no final dos trabalhos.

7.6.1.4.2.3 — Resisténcia a compressao

Os tubos ralos devem possuir resisténcia a compressao compativel com as tensdes confinantes
exercidas pelos terrenos adjacentes para as profundidades a que forem colocados, assim como
pela selagem de isolamento envolvente ao tubo. Os valores de resisténcia a compressao
constam, por norma, nas tabelas técnicas dos tubos ralos fornecidas pelos fabricantes.

7.6.1.4.2.4 — Oxidacgé&o e corrosao

A seleccdo do tipo de tubo ralo devera ter em consideracdo as caracteristicas das aguas a
captar e a susceptibilidade dos mesmos a oxidacdo ou corrosdo em contacto com as referidas
aguas. Deverao ser resistentes a oxidacao e corrosao.

7.6.1.4.2.5 — Espessura dos rasgos

Deverdo possuir uma espessura de abertura adequada para permitir a entrada de agua para o
interior do tubo, mas impedir a saida do material do macico drenante envolvente. S&o varias as
dimensbes dos rasgos ou das aberturas dos tubos ralos, sendo por regra apresentadas nas
tabelas técnicas do fabricante dos mesmos.

A espessura das aberturas dos rasgos, ou o seu didmetro relativo, devem ser adequada a
granulometria do material que constitui 0 macico drenante e a granulometria do proprio sistema

aquifero, no caso do mesmo ser constituido por material detritico.

Os furos com ralos com rasgos mais largos sao, em geral, mais faceis de limpar e de
desenvolver, do que os furos rasgos mais finos.
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7.6.1.4.2.6 — Geometria dos ralos

A geometria dos rasgos influéncia o risco de entupimento dos mesmos por material fino ou pelas
proprias lamas de estabilizacdo. Ralos com grande espessura de parede podem facilitar
fenomenos de colmatacéo, tal como adiante se relata de forma mais detalhada, aquando da
descricdo dos tipos de ralos. Os tubos ralos com reduzida parede, elevada continuidade e
grande area aberta séo mais faceis de limpar e facilitam o desenvolvimento da captacgéo.

7.6.1.4.2.7 — Facilidade de limpeza e desenvolvimento da captacao

A estrutura e geometria dos rasgos devem permitir uma facil limpeza dos ralos e proporcionar
também um adequado e eficaz desenvolvimento do maci¢co drenante e do aquifero envolvente.
Ralos muito fechados, ou muito espessos dificultam, ou mesmo impossibilitam, uma adequada
limpeza e desenvolvimento do macico drenante e do aquifero envolvente, em especial quando
séo utilizadas lamas densas durante a furaco para estabilizag&do das paredes do furo.

7.6.1.4.3 — Tipo de tubos ralos

7.6.1.4.3.1 — Aspectos gerais

Os tubos ralos mais utilizados sao, tal como os tubos fechados anteriormente referidos, em aco
inox ou em PVC. As vantagens e desvantagens na utilizacdo de aco inox ou PVC sdo as

mesmas do que as que foram indicadas para os tubos fechados.

Os aspectos relacionados com os tipos de unifes entre tubos ralos e entre tubos ralos e tubos
fechados séo idénticos aos que se descreveram anteriormente para tubos fechados.

Os rasgos ou fendas, do tubo ralo, podem apresentar diversos tipos de configuracdes, sendo os
mais utilizados em Portugal, os seguintes:

ralos de rasgos horizontais

ralos com rasgos verticais em ponte

ralos com rasgos verticais em arco

ralos de fio trapezéidal, ou triangular, continuo em espiral
A caracterizagdo destes diferentes tipos de ralos sera desenvolvida mais adiante.

N&o se recomenda a aplicacdo de tubos ralos com perfuracbes artesanais baseados em cortes
aleatérios e dispersos realizados com rectificadora com disco de corte, nem com acetileno, em
aco ou em plastico. Também ndo se deverdo aplicar ralos realizados com perfuraces
rudimentares e aleatérias executadas com recurso a berbequins.

A realizacé@o de cortes aleatorios enfraquece mais a coluna do que conjuntos de ralos alinhados
e agrupados num mesmo segmento da tubagem de revestimento. A execucdo de cortes
executados de forma manual, com dimensdes e aberturas irregulares € muito susceptivel de
facultar a entrada de material do macigo drenante para o interior da captagdo, colocando em
risco a eficiéncia do préprio macico drenante.
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Rasgos
manuais,
executados em
tubo de PVC.

Rasgos
manuais,
executados em
tubo de PVC.

Fotografia de endoscopia — Ralos artesanais, executados manualmente,
em tubagem de PVC. Vista axial.

Por outro lado, as perfura¢gdes manuais para a execugdo de rasgos em ago ou em PVC deixam
“rebarbas”, correspondentes a pequenas saliéncias e conjunto de fragmentos acumulados na
parte interior da tubagem de dificil remocéo, que séo favoraveis a fixacdo e acumulacdo de
microorganismos.

Ralos muito
artesanais
abertos com
disco de
rectificadora,
em tubagem
de ago inox.

Fotografia de endoscopia — Ralos muito artesanais abertos com disco de rectificadora,
em tubagem de aco inox. Vista lateral.

Descrevem-se em seguida os principais tipos de ralos industriais mais utilizados em Portugal na
construcéo de furos de captacdo de agua mineral.
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7.6.1.4.3.2 — Tubos ralo com fiadas de rasgos horizontais
7.6.1.4.3.2.1 — Caracteristicas

Tratam-se de tubos ralo constituidos por fendas planas ortogonais as paredes dos tubos,
alinhadas regularmente, com igual comprimento e abertura, distribuidas ao longo de dois, trés ou
mesmo quatro fiadas nas paredes dos tubos. Este tipo de ralos sdo habitualmente em PVC,
embora existam também em aco inox mas com menor frequéncia de aplicacdo. Os rasgos estao
disponiveis com uma vasta gama de aberturas, assim como de espessura da parede dos tubos.

Tubo ralo em PVC, com superficie Tubo ralo em PVC, com Pormenor dos rasgos
exterior estriada. superficie exterior lisa. horizontais na superficie
exterior do tubo ralo.

Vista exterior de tubos ralo industriais novos, em PVC, com rasgos horizontais

Fiadas de
rasgos
horizontais
Fiadas de
rasgos
horizontais

Vista interior de um tubo ralo industrial novo, em PVC, com cinco fiadas
lineares de rasgos horizontais.
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Fotografia de endoscopia — Tubo ralo com rasgos horizontais, em PVC, limpo. Vista lateral.
7.6.1.4.3.2.2 — Vantagens e desvantagens

A espessura das paredes deste tipo de tubos ralos em PVC variar em geral desde 0,5 cm a
cerca de 2 cm, originando assim rasgos com extensdes horizontais muito significativas.

Esta geometria ndo facilita a saida de material fino para o interior da captacao, sendo dificil a sua
limpeza e desenvolvimento quando se observa uma intensa colmatacdo do macico drenante
devido ao uso descontrolado de lamas de estabilizacédo de densidade apreciavel.

Atendendo as dificuldades relatadas associadas as fases de limpeza e desenvolvimento, sera
preferencial a sua aplicagdo em furos realizados sem recurso a lamas de estabilizagdo ou entédo
s6 nos casos em que quando estas sao aplicadas a sua densidade se mantém muito baixa.

Fotografia de endoscopia — Rasgos de tubo ralo totalmente colmatado com
acumulacéo intensa das lamas de estabilizagdo. Vista lateral.
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7.6.1.4.3.3 — Ralos verticais em ponte
7.6.1.4.3.3.1 — Caracteristicas

Tratam-se de ralos com pequenas aberturas paralelos verticais em que 0s segmentos entre
cortes se encontram salientes para o exterior da tubagem, razéo pela qualtoma a designacéo de
“em ponte”. As aberturas associadas as das pontes permitem a entrada de agua no furo. S&o
apenas construidos em tubagens de ac¢o inox ou em ferro, embora a aplicagdo em furos de agua
mineral esteja limitada a verséo inox. Possuem diversas espessuras de rasgos em termos da
dimenséo das saliéncias para a parte exterior da tubagem.

Rasgos
verticais,
com
estrutura
em ponte.

Vista exterior de tubo ralo com rasgos Pormenor dos ralos do tubo ralo com
verticais, em ponte. rasgos verticais, em ponte.

0276 27 m

Fotografia de endoscopia — Tubo ralo limpo, em ago inox,
com rasgos em ponte, aplicado num furo. Vista axial.
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Fotografia de endoscopia — Tubo ralo limpo, em aco inox,
com rasgos em ponte, aplicado num furo. Vista lateral.

7.6.1.4.3.3.2 — Vantagens e desvantagens

O fluxo de entrada da agua processa-se lateralmente e nao radialmente, devido a forma das
saliéncias que possuem para o exterior. Esta situacéo dificulta as accbes de limpeza do macico
drenante e o desenvolvimento do aquifero envolvente uma vez que ndo existe accao directa,
leia-se também radial, sobre o macico drenante por efeito de ar ou agua sob presséo aplicados
durante as operagdes de limpeza, devido & geometria dos ralos e a presenca das saliéncias. Nas
fotografias apresentadas nédo é possivel observar os grédos que constituem o maci¢o drenante
devido a estrutura dos ralos e a posicdo das saliéncias, facto que dificulta a injec¢céo de ar ou
agua para o interior do macico drenante e consequentemente para o aquifero. Esta geometria
também nado facilita a saida de material fino para o interior da captacao permitindo o
desenvolvimento da colmatacdo do macico drenante. S&o mais aplicados em aquiferos
sedimentares com granulometrias grosseiras e em aquiferos associados a formagfes rochosas
com reduzida percentagem de material fino de alteracdo das fracturas ou de meterorizacéo.
Atendendo as dificuldades relatadas associadas as fases de limpeza e desenvolvimento, sera
preferencial a sua aplicagdo em furos realizados sem recurso a lamas de estabilizagdo ou entéo
gquando estas séo aplicadas a sua densidade se mantém muito baixa.

7.6.1.4.3.4 — Ralos com rasgos verticais ou em arco
7.6.1.4.3.4.1 — Caracteristicas
Tratam-se de ralos com aberturas verticais, de reduzida extensdo, executados em tubagens de

aco inox, adequados para macicos rochosos, pouco alterados a sdos ou depositos detriticos
grosseiros.
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Vista exterior de um tubo ralo novo, em aco inox, com rasgos
verticais em arco.

Tubo ralo.

Fotografia de endoscopia — Segmento de tubo ralo com aberturas verticais ou em arco.

Vista axial.
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Seixo do macico
drenante.

Fotografia de endoscopia — Pormenor de tubo ralo com aberturas verticais ou em arco,
em aco inox, observando-se também o seixo do macico drenante. Vista lateral.

7.6.1.4.3.4.2 — Vantagens e desvantagens

S80 apenas produzidos em aco inox podendo O seu custo constituir um importante
condicionamento. Em geral as aberturas s8o médias a elevadas sendo condicionados a
formacdes sedimentares grosseiras a muito grosseiras ou a maci¢os rochosos, implicando a
utilizag&o de material granular no macico drenante de dimensé&o generosa.

Nalguns tipos de aguas mais agressivas podem apresentar desvantagens no que respeita a
COIrosao.

Tendo em conta as aberturas significativas que em geral apresentam e a geometria que
possuem, permitem uma limpeza e um desenvolvimento do maci¢o drenante e desenvolvimento
do aquifero envolvente, de forma relativamente facil.

7.6.1.4.3.5 — Ralos de fio trapezoidal ou triangular continuo em espiral
7.6.1.4.3.5.1 — Caracteristicas

Tratam-se de ralos que séo constituidos por um conjunto de prumos verticais em volta dos quais
€ enrolado um fio com secc¢dao transversal trapezodidal ou triangular, sendo a face lisa do trapézio
orientada para o exterior do tubo ralo, enquanto que a face triangular é fixa aos prumos, tal como
se ilustra nas fotografias seguintes. Em cada volta de enrolamento do fio é deixada uma
pequena distancia em relacdo ao fio da volta anterior, correspondendo este espaco
remanescente, a abertura do ralo por onde a agua entra na captagdo. Este enrolamento
helicoidal, em torno dos prumos, proporciona uma estrutura cilindrica com pequenas ranhuras
quase continuas entre os filamentos que a constituem. Convém salientar que a forma no interior
da estrutura cilindrica entre duas fiadas de fio trapezoéidal apresenta uma configuracdo de um “V”,
com a concavidade virada para o interior da estrutura. A forma em “V” da seccdo dos ralos visa
facilitar a saida de particulas finas do maci¢o, que atravessem o macico drenante, impedindo
que as aberturas dos ralos fiqguem colmatadas. A menor extensdo horizontal que estas aberturas
apresentam facilita também a posterior limpeza do macico drenante e desenvolvimento do
aquifero, no caso de se aplicarem lamas de estabilizacao na fase de perfuracéo.
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Este tipo de ralo apresenta uma elevada area de abertura de rasgos por metro linear. A elevada

abertura dos rasgos por metro linear contribui para facilitar a limpeza do macico drenante e
desenvolvimento do aquifero adjacente.

S&o também conhecidos como ralos tipo Johnson, da empresa americana Johnson Screens.

Fio de seccao
Prumos verticais trapezoidal,
interiores. em aco inox. continuo, em Abertura, ou rasgo,
espiral, em aco horizontal.

inox.

7

BEmo

1

WL
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T

I

—

—

—
g
e
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Vista interior, de um tubo ralo de fio| | Vista exterior, de um tubo ralo de fio Vista interior e exterior, de uma sec¢ao
trapezoidal continuo em espiral, trapezoidal continuo em espiral, de um tubo ralo de fio trapezoidal ou
em aco inox. em aco inox. triangular em espiral, em ago inox.

Pormenores de um tubo ralo de fio de seccéo trapezoidal, continuo em espiral,
em aco inox, com rasgos de aberturas elevadas, mas menor resisténcia que o seguinte.

Fio de seccao
Prumos verticais trapezoidal,
interiores. em aco inox. continuo, em Abertura, ou rasgo,
espiral, em ago horizontal.
inox.

Vista de uma secc¢ao, interior e
Vista interior, de um tubo ralo de fio Vista exterior, de um tubo ralo de fio exterior, de um tubo ralo de fio
trapezoidal continuo em espiral, em trapezoidal continuo em espiral, em trapezoidal ou triangular em espiral,
aco inox. aco inox. em aco inox.

Pormenores de um tubo ralo de fio de secc¢ao trapezoidal, continuo em espiral, em ago inox, com aberturas
menores, mas mais resistente que o anterior, para instalagdo a maiores profundidades.
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Fotografia de endoscopia — Segmento de tubo ralo de fio trapezoidal continuo, em espiral,
em aco inox, tipo Johnson, integro e limpo. Vista axial.

Tubo ralo.

Soldadura junta
da base do
tubo ralo.

Junta de
soldadura integra
entre segmentos

de tubos ralos.

Tubo ralo.

Fotografia de endoscopia - Junta de soldadura entre segmentos
de tubo ralo em aco inox, tipo Johnson. Vista lateral.

7.6.1.4.3.5.2 — Vantagens e desvantagens

Estes ralos apresentam uma elevada area util de aberturas por metro linear, uma elevada
resisténcia a compressao, possuem uma reduzida espessura, a geometria das seccdes evita o
seu entupimento, permite uma mais facil limpeza do macico drenante e desenvolvimento do
aquifero envolvente, proporcionam a passagem de débitos elevados, e a facil entrada da agua
para o interior da captacdo com reduzidas perdas de carga.

O custo destes ralos em aco inox podera constituir um condicionamento a sua aplicacdo, no
entanto, devera ponderar-se pela opcdo do mesmo tipo de ralos em PVC, caso as condi¢des
existentes, o tipo de 4gua, a temperatura e profundidade de aplicacdo, o permitam.

Estes tubos ralos sdo também fabricados em PVC apenas com algumas pequenas diferencas.
Caso se preveja a aquisicdo destes tubos ralos a um fornecedor e os tubos fechados a outro
fornecedor havera que, previamente, garantir que as dimensfes de ambos os tipos de tubos, os
passos de rosca e a extensdo das zonas roscadas das unifes sdo compativeis entre si. Mesmo
nas tubagens de aco inox poderdo existir pequenas diferencas de diametros entre as séries
destes tubos ralos fabricados em geral dos Estados Unidos da América ou do Reino Unido, e os
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tubos fechados a venda no mercado nacional. Estes tubos ralos, quer em ago inox quer em PVC,
tém que ser importados, ndo se encontrando a venda em Portugal.

7.6.1.4.4 — Localizacéo e extenséo dos tubos ralos

Os ralos devem ser colocados em frente aos niveis aquiferos identificados durante a fase de
perfuracéo.

A identificacdo dos niveis aquiferos a captar devera ser fundamentada na seguinte informacao:

- no tipo de litologias intersectadas, identificadas através das amostras de material de furacao
recolhidos regularmente a boca do furo durante a perfuracao;

- na interpretacdo estrutural do local de perfuracdo complementada e confrontada com as
restantes informagd@es recolhidas durante a fase de perfuracéo;

- nos resultados das diferentes diagrafias realizadas no decurso da perfuragdo ao longo do furo,
permitindo definir, com razoavel aproximagdo, o posicionamento espectavel dos niveis mais
produtivos e com a composi¢éo pretendida;

- nos incrementos de caudal durante a fase de perfuracdo, quando esta é realizada apenas com
recurso a ar comprimido.

S0 a andlise conjunta destas diferentes informacdes é que se poderd esbocar o posicionamento
ndo so6 dos niveis aquiferos a captar como também identificar os que deverédo ser isolados.

Convém salientar que, o referencial em termos de nivel zero para a equipa de perfuracdo nem
sempre é o mesmo que o referencial da equipa que realiza as diagrafias. Por vezes constatam-
se desfazamentos de quase dois metros devido ao facto do referencial zero da equipa de
sondadores corresponder a plataforma de trabalho ou & boca do tubo guia, por exemplo,
enquanto que os dados das diagrafias sdo por vezes referidos ao nivel do terreno, que pode
encontrar-se muito abaixo dos referenciais da equipa de sondagem. No caso de niveis aquiferos
relativamente pouco espessos, corre-se 0 risco de se colocar os tubos ralos abaixo dos niveis
aquiferos, se os tubos ralos forem pouco extensos, implicando uma diminuicdo da eficiéncia da
captacao e incrementando a dificuldade de desenvolvimento do furo. Devera ser dada especial
atencéo a esta questao de desfazamento de referenciais, mais frequente do que seria desejavel.

Na andlise dos residuos de furacao devera ter-se em conta que a posicao identificada para os
mesmos pela equipa de sondagem corresponde a profundidade das varas aquando da sua
recolha, o que ndo corresponde a profundidade em que se encontravam aquando da sua
perfuracao. Havera que considerar o tempo de ascenséo estimado até a superficie atendendo ao
tipo de fluido de transporte destes materiais (ar comprimido, ar e agua, espumas ou lamas de
estabilizacdo) e a velocidade estimada dos mesmos. O desfasamento entre a profundidade
indicada e a profundidade efectiva tende a aumentar com a profundidade de proveniéncia dos

materiais. Para grandes profundidades este desfazamento podera ser muito significativo.

Tendo em conta alguma imprecisdo e desfazamentos que podem observar-se na recolha da
informacao serd prudente ndo fazer coincidir de forma exacta a extensédo dos ralos a extenséao
estimada do nivel aquifero a captar. No entanto, a extensao dos ralos ndo devera ser muito
superior a extensdo do aquifero pois podera constituir uma zona “morta”, sem fluxo de agua,
favoravel ao desenvolvimento de micro-organismos e também a eventual entrada de material
fino por decomposi¢éo do macico envolvente a zona daqueles ralos.
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Havera também que ter grande atencdo na determinagdo da extensdo de todas as tubagens a
aplicar na coluna de revestimento. A verificacdo do exacto comprimento das tubagens é
essencial, caso contrario os sectores de tubo ralo poderdo ser colocados com desfazamento de
alguns metros em relacéo a profundidade pretendida, devido a deficiente medicdo das extensdes
dos tubos fechados, e mesmo dos tubos ralos, situacéo que tende a agravar-se em profundidade,
por efeito cumulativo de erros de medicéo.

7.6.1.5 — Centralizadores das tubagens de revestimento definitivo

Para garantir a centralizagdo das tubagens de revestimento final, ou dos isolamentos intercalares,
ao longo do eixo do furo, deverao ser colocados centralizadores nas referidas tubagens, quer de
tubo fechado, quer de tubo ralo. Tratam-se de pecas flexiveis que sao colocadas em torno das
tubagens, de modo a que a mesma se mantenham centradas no furo.

A nédo colocacgédo de centralizadores podera implicar o encosto da tubagem a parede do furo, em
varios sectores a diferentes profundidade, dificultando a introdug¢édo do seixo, por vezes com a
sua acumulacdo naqueles sectores excéntricos, impedindo a sua progressdo em profundidade,
podendo originar assim zonas de vazios no macico drenante. No caso do encosto da tubagem a
parede do furo ocorrer ao nivel de um tubo ralo, a funcdo do macico drenante sera praticamente
eliminada no sector em que se verificar o encosto da tubagem.

Se 0 encosto da tubagem a parede do furo se verificar num sector que deve ser isolado por
selagem, com cimento ou argila, tal implicard uma menor proteccéo da coluna pelo selante, uma
vez que parte do sector encostado ficard em contacto directo com a parede do furo, sem ser
envolvido pelo selante, diminuindo a zona de protecgéo envolvente da tubagem naquele sector.

O encosto da tubagem as paredes do furo ndo decorre apenas da excentricidade do furo, ou da
sua falta de verticalidade e linearidade. As tubagens de revestimento quer sejam em ago ou em
PVC apresentam sempre uma flexibilidade significativa pelo que é natural que se verifique o
encosto das mesmas mesmo em furos com elevada verticalidade e linearidade, quando ndo séo

aplicados centralizadores.

Considera-se essencial proceder a colocacdo de centralizadores espacados ao longo da
tubagem de revestimento durante a sua colocacdo no interior do furo. O seu espagcamento
depende da flexibilidade do material, da espessura das paredes, do composi¢do das tubagens,
da profundidade do furo e do espaco anular tedrico remanescente, ao longo do furo, assim como
da verticalidade e da linearidade da perfuragéo.

Sera razoavel, em termos genéricos, a colocacdo, no minimo, de um centralizador em cada seis
metros em tubagens de aco inox e a cada trés metros em tubagens de PVC, embora a definicdo
do espagamento deva ser reavaliada caso a caso em fungdo das diversas variaveis indicadas.

O espacamento mais apertado dos centralizadores nas tubagens em PVC decorre da maior

flexibilidade destas tubagens, razéo pela qual se recomenda um menor espacamento neste tipo
de tubagens.
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Centralizador em ferro, com cinco hastes de apoio.

Centralizador em ferro, com quatro hastes de apoio.

Centralizador em PVC, com trés hastes de apoio.
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7.6.2 — Macico drenante
7.6.2.1 — Definicdo e funcao

O macico drenante consiste no sector do espac¢o anelar preenchido por material granular, com
granulometria previamente definida, posicionado preferencialmente entre o aquifero a explorar e
0s tubos ralos.

A sua fun¢do consiste essencialmente em:
- aumentar a eficiéncia do furo;

- permitir o desenvolvimento do macico envolvente através da saida do material mais
fino, em termos de argilas, siltes e areias finas, do sector imediato a captacéo para o
interior da captacéo na fase de desenvolvimento;

- minimizar ou impedir a saida de areia do macico envolvente para o interior do furo.

A sua aplicagdo é fundamental em furos realizados em formagfes sedimentares granulares
incoerentes, com apreciavel percentagem de materiais finos. O maci¢o drenante tem, neste caso,
a funcdo de permitir a passagem do material mais fino da formacédo, em especial na fase de
desenvolvimento do furo, mas ao mesmo tempo impedir a saida de areias e materiais de
maiores granulometrias para o interior do furo durante a fase de servigo do furo. Além da fungédo
filtrante, o macico drenante constitui também um elemento de sustentacdo e apoio das paredes
do furo ao preencher o espaco anelar entre os tubos ralos, o tubo fechado, e os depdsitos ou o
macico envolvente

Nos macicos rochosos medianamente alterados a muito alterados podera verificar-se a
necessidade de aplicacdo de um macico drenante entre os tubos ralos e o nivel aquifero pois os
produtos de alteracdo de alguns sectores dos macicos funcionam como um meio com
percolagdo por porosidade, como por exemplo os saibros graniticos, ocorrendo frac¢fes
significativas de materiais finos que se torna necessario filtrar.

Em aquiferos constituidos essencialmente por sedimentos maioritariamente grosseiros a sua
aplicac@o pode ser dispensada sendo os ralos colocados directamente em contacto com as
formagdes envolventes.

Nos macicos rochosos pouco alterados a séos, e pouco fracturados, o macico drenante pode
nao ser construido, sendo os ralos aplicados directamente contra o macico. Nestes macicos
rochosos os materiais finos correspondem em geral a materiais de preenchimento das fracturas,
0s quais séo removidos da zona de influéncia do furo durante a fase de desenvolvimento da
captacdo. Neste tipo de macico poderd nem ser necessario proceder a colocagdo de ralos,
isolando adequadamente a parte superior do furo e mantendo a parte inferior, associada ao
aquifero em questdo, sem qualquer tipo de encamisamento (hopen hole), ja descritos
anteriormente.
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Fotografia de endoscopia — Exemplo de aplicagdo de tubo ralo
sem aplicagdo de macico drenante. Vista lateral.

Apesar do exposto, constata-se que a grande maioria dos furos de agua mineral ou de nascente
foram construidos com um maci¢co drenante mesmo no caso de captacdes em macicos rochosos,
pouco alterados a sdos. Esta opcdo decorre de ser mais facil de construir um sector de
isolamento com calda de cimento, ou argila, acima do macico drenante, do que se ndo existir um
macico drenante. Tal como mencionado anteriormente, sobre o maci¢o drenante € colocado um
nivel de areia fina e acima desta desenvolve-se o isolamento por selagem com calda, no mesmo
espaco anelar que comporta, mais abaixo, 0 macico drenante.

A colocacdo de tubos ralos sem macico drenante implica um prévio dimensionamento e um
conjunto de operacdes na parte superior do furo que garantam o seu isolamento. Abaixo do
sector superior isolado a perfuracdo prossegue com um diametro menor.

7.6.2.2 — Granulometria do seixo

O dimensionamento da gama granulométrica que o macico drenante deve ter, em furos
realizados em formacgfes sedimentares granulares soltas com apreciavel percentagem de
materiais finos, depende da granulometria dos materiais que constituem o aquifero produtivo.

Torna-se assim necessério proceder a execu¢do de uma curva granulométrica do material do
nivel aquifero detritico, a qual é obtida com base num ensaio de peneiracédo. Este ensaio podera
ser realizado em obra com um conjunto de peneiros e uma balanca com precisdo a grama.

Peneiros para analise granulométrica.
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Existem conjuntos de peneiros em miniatura que podem ser facilmente utilizados em obra. O
principio baseia-se em peneirar, 0 material recolhido na furacéo, caracteristico do nivel aquifero,
através de um conjunto de peneiros, e determinar o peso e percentagem retida em cada peneiro,
assim como na panela do fundo, relativamente & massa total ensaiada. A metodologia detalhada
para a realizacdo de uma andlise granulométrica de solos podera ser consultada na
Especificagdo LNEC E-239 “Analise granulométrica por peneiracdo humida”’, embora os
procedimentos possam ser simplificados para a situacdo em questdo, tendo em conta que a
quantidade de material disponivel na amostragem da perfuracdo €, normalmente, inferior a
quantidade de material necesséario para realizar a analise granulométrica de acordo com a
especificacdo indicada. Apds a realizacdo do ensaio de peneiracdo os valores obtidos deveréo
ser projectados num grafico semilogaritmico definindo a designada curva granulométrica do
material.

Para o caculo da granulometria do macico drenante existem varios métodos sendo em seguida
apenas mencionados dois dos mais divulgados.

Um método consiste em determinar a dimensdo dos graos que correspondem a d50, isto &, a
dimensé&o do gréo (em abcissas) que corresponde a 50 % do material passado (em ordenadas).
O valor da dimensao granulométrica assim obtido devera ser multiplicado por um factor de valor
4, caso o material seja predominantemente fino, mal graduado, isto €, com menor extenséo
granulométrica, em que a curva se apresenta mais verticalizada. No entanto, no caso de se tratar
de material mais grosseiro e bem graduado, isto € com maior amplitude de granulometrias, em
que a curva é menos inclinada, o valor da granulometria de d50 devera ser multiplicado por um
factor de valor 6. O valor obtido da multiplicacdo pelo factor de conversdo considerado devera
ser projectado no grafico versus a percentagem d50. Em seguida devera ser tragada uma curva
paralela a anterior baseada na sua conversao pelo factor multiplicativo de 4 ou 6, tal como se
ilustra na figura seguinte.
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Exemplo de uma curva granulométrica do material detritico perfurado e da projeccao da curva
granulométrica calculada para o aredo do macico drenante.
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A granulometria do material do macico drenante devera corresponder a curva resultante da
multiplicacéo pelo factor de converséo considerado.

Um outro método consiste em considerar o valor da granulometria correspondente a 30 % da
massa total do material passado na peneiracédo, ou a 70% da massa total do material retido na
peneiracdo. O valor da dimensdo granulométrica correspondente aquela percentagem devera
ser multiplicado por um factor de conversdo de 5. Projectando o valor resultante para a mesma
percentagem de massa total retida no grafico, devera tracar-se uma recta inclinada passando por
aquele ponto. A inclinacao da recta devera ser de modo a que o seu coeficiente de uniformidade
deve ser igual ou inferior a 2,5. O coeficiente de uniformidade corresponde a razéo obtida entre
d60 (granulometria correspondente a 60 % do material passado nos peneiros) e d10
(granulometria correspondente a 10 % do material passado nos peneiros).

A granulometria do material do macico drenante devera possuir a granulometria abrangida pela
recta assim obtida, resultante da multiplicacéo pelo factor de converséo considerado e possuir
um coeficiente de uniformidade de 2,5 ou inferior.

Constata-se assim, que a granulometria do macico drenante devera ser cerca de 4 a 6 vezes
superior a granulometria do material do aquifero. A bibliografia baseada em ensaios de campo e
de laboratério refere que para razbes de 4 a 5 é possivel obter eficiéncias de 90 % a 120%. Para
razBes menores a eficiéncia diminui. Para raz6es maiores, da ordem de 10 a eficiéncia diminui
para cerca de 32 %. Para razbes da ordem de 20 verifica-se a entrada de uma grande
quantidade de areia para o furo.

O valor da espessura dos ralos a aplicar com 0 macico drenante assim determinado devera
corresponder a dimensdo que na curva granulométrica obtida para o dimensionamento do
material do macico drenante corresponda a 80 % ou 90% (dependendo dos autores) de material
retido.

S6 apos a fase de desenvolvimento do furo é que sera possivel avaliar a eficiéncia do macico
filtrante dimensionado. A situagdo ideal sera a de que apos a limpeza e desenvolvimento da
captacao, ja na sua fase de servigco, ndo sejam detectadas particulas de areia na agua captada.
A auséncia total de areia é dificil em aquiferos com material detritico solto, embora se considere
satisfatéria um volume correspondente a cerca de uma colher de cha por cada 1000 litros de
agua extraida.

Deveré proceder-se a testes, durante e apos a fase de desenvolvimento, para determinacao da
quantidade de areia captada.

O dimensionamento apresentado é aplicavel apenas a formag8es detriticas soltas, em geral com
importante fraccdo aernosa. Para formacdes grosseiras ou rochosas, pouco alteradas a sés, a
granulometria do macico drenante podera ser substancialmente superior, devendo apresentar
uma permeabilidade, pelo menos idéntica a do macico envolvente, permitindo a aplicacdo de
granulometrias mais grosseiras e aberturas dos rasgos também maiores, mas de modo a reter
neste caso a totalidade do material granular do macico drenante.

Apesar destas indicacdes relativas ao dimensinamento da granulometria do macico drenante e
da espessura dos rasgos dos tubos ralos, convém referir que em Portugal todas as aguas
minerais sdo captadas em macigos rochosos, ndo se conhecendo, até a data, qualquer captagéo
em formag®es sedimentares detriticas incoerentes.
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7.6.2.3 — Caracteristicas do aredo

O material que constitui 0 macico drenante € designado por aredo, devido a sua dimensao
granulométrica, embora em muitos casos corresponda a um seixo.

O areao devera ter uma composicao inerte, preferencialmente de natureza siliciosa, de modo a
ndo ser afectado por fendmenos de dissolucdo ou assimilagdo, e apresentar uma resisténcia
suficiente que impeca o seu esmagamento ou deterioracdo devido as cargas envolventes.

O seixo, ou o aredo, deve apresentar-se limpo, isento de residuos argilosos ou siltosos sobre a
sua superficie, e possuir forma arredondada.

| Aredo silicioso, calibrado e lavado.

O aredo a aplicar no macico drenante de um furo devera respeitar a granulometria determinada
pelo responséavel técnico ou pela fiscalizacdo da obra, com caracteristicas monogranulares, isto
€, de dimensdo muito semelhante. Aquando da recep¢éo do aredo em obra devera ser realizado
um ensaio de peneiracédo a seco para determinar a respectiva curva granulométrica e aferir se a
mesma cumpre os requisitos definidos. Tal como se referiu torna-se essencial possuir em obra
um jogo de peneiros e uma balanca, para garantir a realizacdo de um ensaio de peneiracdo e
construir a respectiva curva granulométrica.

O responsavel técnico devera proceder ao calculo do volume de aredo a introduzir no espacgo
anelar e profundidades a atingir.

7.6.2.4 — Desinfeccdo do aredo

Caso o seixo, ou 0 aredo, ndo seja fornecido em obra devidamente limpo, devera ser rejeitado.
Todo o material do maci¢co drenante deverd ser previamente desinfectado numa solucdo
bactericida, a base de hipocloritio de sédio com uma concentracao de cloro livre de cerca de 100
ppm. O projectista podera optar eventualmente por outro tipo de bactericida, ou por outras

concentracfes da solucdo desinfectante.

O Empreiteiro deve garantir o fornecimento em obra de recipientes limpos com dimens&o
suficiente para a desinfeccdo do material do macico drenante.
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Contentores de transporte de areéo silicioso, calibrado e lavado, emerso
em solucdo desinfectante.

7.6.2.5 — Colocacao do aredo

Em geral é colocada cerca de 1 m a 2 m de seixo na base do furo para acomodacao do pé da
coluna de revestimento final. Este aredo € introduzido por gravidade antes de se proceder a
introducao da coluna de revestimento.

O restante aredo s0 serd introduzido no espaco anelar apés a instalacao da totalidade da coluna
de revestimento final, incluindo tubos fechados, cones de reducéo e tubos ralos.

A introducdo do material, em furos com artesianismo repuxante a boca da captacdo, podera
implicar a necessidade de criar um rebaixamento do nivel para permitir a descida do aredo ou do
seixo.

A introducdo do material do macico drenante deverd ser realizada de forma faseada de
preferéncia através de tubagem descida através do espaco anelar, de forma lenta e
acompanhada com a injeccdo de agua limpa para facilitar a injeccdo do material. A introducéo do
material, por gravidade, no espac¢o anelar a partir da superficie podera originar situacdes de
entupimento e acumulacdo do material, ficando o mesmo suspenso sem atingir a profundidade
pretendida. A acumulacdo do material acima da profundidade desejada poderda resultar do facto
da dimensédo do espaco anelar ser reduzida, ou devido a utilizacdo de centralizadores com
grande quantidade de hastes de apoio que condicionam e interrompam a descida daquele
material granular. Por este motivo devera proceder-se a regular e periddica verificacdo da
profundidade do topo do material granular do macico drenante, para avaliar a eficacia da sua
descida e por outro lado para aferir, no final, se a profundidade do topo corresponde a

profundidade prevista.

Apbs a introducéo da totalidade do seixo, ou do aredo, devera ser introduzido um nivel de areia
fina sobre o topo do macico drenante com pelo menos, 1 m de espessura, para impedir a
penetracdo no macico drenante, do selante (calda de cimento ou argilas) que sera injectado no
espaco anelar acima.
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7.6.2.6 — Extens&o do macico

Em geral a extensao do macico drenante abrange a totalidade da extenséo dos niveis aquiferos
captados e do conjunto de ralos. Caso se verifiqguem grandes extensdes lineares entre ralos
consecutivos sera preferivel proceder a cimentacdo dos espacgos entre sectores produtivos,
dando origem a um conjunto de pequenas extensdes de maci¢os drenantes intercalados com
sectores cimentados. Este procedimento resulta do facto de que extensos sectores de tubo
fechado envoltos por macico drenante apenas favorecem o alojamento de microorganismos.
Além disso, poderd verificar-se, apés a construcdo da captagdo, a presenca de niveis com
composicao quimica com componentes quimicos indesejados, que ndo tenham sido possivel
detectar durante a fase de perfuracdo e construcdo. Se 0s varios niveis aquiferos e respectivos
macicos drenantes forem independentes, serda possivel o isolamento especifico do nivel
probleméatico. Se o macico for continuo nem sempre se podera optar pelo isolamento do nivel
problemético, a ndo ser que esse nivel se situe na base da captacéo.

A extensao do macico drenante acima do ralo superior, ou abaixo do ralo inferior, ndo devera ser
elevada pois, no caso de se pretender cimentar a captacdo no final da sua fase de servico,
podera ser impossivel atingir o topo ou a base do macico drenante com a calda de cimento sem
se atingirem outros furos novos que entretanto tenham sido realizados nas suas imediagées.

O macico drenante associado a cada extensado de tubo ralo ndo devera prolongar-se mais do
que trés ou quatro metros lineares para além das extremidades daquele.

Nao se recomenda a aplicacdo de tubos ralos pré-fabricados com aredo colado devido a
toxicidade associada as colas aplicadas. Além disso torna-se dificil o desenvolvimento de um
material em que as particulas do macico drenante ndo sao moveis, susceptiveis a entupimento.
Por outro lado, como o maci¢o drenante colado s se encontra acoplado aos tubos ralos nos
sectores dos rasgos torna-se dificil o preenchimento dos sectores remanescentes do espago
anelar.

7.7 — Desenvolvimento e limpeza
7.7.1 — Fundamento

Ap0Os a conclusdo da construcdo da captagdo torna-se necessario proceder ao desenvolvimento
da captacdo. Trata-se de um conjunto de ac¢bes que tém por objectivo:

- aremocdo das lamas de estabilizacdo ou dos residuos de furagdo do interior do furo,
dos ralos, do interior do macico drenante e, eventualmente, do proprio aquifero, no
sentido de facilitar e incrementar o afluxo de agua do aquifero para o interior da
captacao;

- a criacdo e incremento dos fluxos de agua do aquifero para o interior do furo, na
zona envolvente da captacdo, tendo por objectivo provocar o arrastamento dos
materiais mais finos nos macicos sedimentares detriticos envolventes, e incrementar
a sua permeabilidade na zona de influéncia da captacéo;

- a promoc¢do da lavagem e da desobstrucdo das fracturas nos macicos rochosos
através do arrastamento dos materiais de enchimento das mesmas, em geral de
natureza silto argilosa, ou eventualmente, das lamas de estabiliza¢do aplicadas na
fase de perfuracéo, que tenham penetrado no interior do macico envolvente;

- o0 aumento do caudal especifico do furo e a redugéo das perdas de carga na zona de
influéncia e de entrada da dgua na captacéo.
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Se uma quantidade apreciavel de residuos de furacéo, ou as lamas de estabilizacdo, ndo forem
removidos adequadamente do furo, do maci¢co drenante, ou mesmo do aquifero, a produtividade
da captacdo podera ficar comprometida, tendendo a ser menor do que o desejavel, e possivel.
Esta situagéo sera tanto mais acentuada quanto, na fase de perfuracdo, forem aplicadas lamas
de estabilizacdo densas que penetrem no aquifero que se pretende explorar, acumulando-se na
fase de construgdo da captagdo preferencialmente na base da captacdo onde, muito
frequentemente, se situam os ralos e 0 maci¢co drenante. Estes materiais argilosos de reduzida
permeabilidade, dificultam, podendo mesmo impedir, o afluxo da agua do aquifero. Os trabalhos
de limpeza e desenvolvimento da captacdo tém por objectivo remover aqueles materiais
remanescentes, e promover também a libertacdo dos materiais finos naturais do aquifero, de
modo a criar, em torno do furo, uma zona de facil percolacdo da agua subterranea.

+269.9m

Fiadas de
rasgos no
tubo ralo,
muito
colmatada.

Fiadas de
rasgos no
tubo ralo,
muito
colmatada.

Fotografia de endoscopia — tubo ralo com quatro fiadas de rasgos intensamente colmatados.
Vista axial.

Fotografias de endoscopias - rasgos
horizontais, de tubos ralo em PVC,
totalmente colmatados
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Fotografia de endoscopia — tubo ralo com rasgos em ponte, totalmente colmatado,
com restos de lamas de estabilizacdo. Vista axial.

+0272 . 985m

Fotografia de endoscopia — Pormenor de tubo ralo com rasgos em ponte,
totalmente colmatados. Vista lateral.

O sucesso do desenvolvimento de uma captacdo ndo depende apenas dos métodos de
desenvolvimento utilizados. Existem outros aspectos que condicionam o sucesso da limpeza e
desobstrucdo dos ralos, do macico drenante e do proprio maci¢co natural envolvente. Por um lado,
a utilizacdo de lamas densas, tal como se referiu, podera colmatar de forma intensa tanto os
rasgos, 0 maci¢o drenante e o préprio macio natural, pelo que o controlo adequado das mesmas
poderéa implicar uma reducéo dos custos de limpeza e desenvolvimento. Por outro lado, o tipo de
rasgos dos tubos ralos também pode condicionar o sucesso do desenvolvimento. No caso de
tubos ralo, em PVC, com rasgos horizontais, a geometria do rasgo corresponde a uma estreita
faixa aplanada com uma largura correspondente a espessura da tubagem. Este tipo de
geometria, aplanada e espessa, bem como o0 espacamento apreciavel entre rasgos sucessivos;
ndo favorecem a saida das lamas do interior do macigo drenante para o interior do furo, o que
dificulta a limpeza e desenvolvimento da captagdo. Por comparacdo os ralos com fio continuo
(tipo Johnson) em ago, ou em PVC, apresentam uma espessura muito reduzida e uma area
aberta muito superior, factores que facilitam de sobremaneira a limpeza dos rasgos e a saida de
material fino do macico drenante e do macico envolvente. Para mais, estes tipos de ralos
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apresentam uma geometria trapezéidal que também torna mais facil a saida das pequenas
particulas do interior do macico drenante e do macico natural.

CORTE TRANSVERSAL CORTE TRANSYVERSAL
RALOS DE FIO HELICOIDAL RALOS HORIZONTAIS
TIPO "JOHNSON" EM TUBO RALO EM PVC
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Esquema demonstrativo da menor apténcia ao entupimento e da maior facilidade de limpeza, dos ralos de
fio helicoidal relativamente aos ralos horizontais em PVC.

As operac¢bes de desenvolvimento e limpeza s&o, em muitos casos, morosas, em especial em
furos realizados com lamas de estabilizac&@o, por vezes tanto mais morosas e onerosas, quanto
maior for a densidade das lamas que permanecem na base do furo e menor for a area Gtil dos
rasgos. Convém reafirmar uma vez mais que, grande parte destes trabalhos de limpeza e
desenvolvimento assim como o acréscimo de custos associados, poderdo ser minimizados,
desde que se proceda a um adequado controlo das lamas de estabilizacdo mantendo-as com a
menor densidade possivel, recorrendo a ralos com elevada abertura til, como os de fio continuo.

O desenvolvimento e limpeza das captacdes é em geral mais facil em furos realizados com o
método de rotopercussdo em macicos rochosos sdo a pouco alterados, sendo por oposicao,
mais moroso e complexo, nos furos executados com o método de rotacdo, ou rotary, com lamas
de estabilizacdo densas, com circulacéo directa.

7.7.2 — Métodos de desenvolvimento
7.7.2.1 — Aspectos gerais

Distinguem-se dois tipos de métodos no desenvolvimento e limpeza dos furos de captagdo de
agua, a saber:

- métodos hidromecéanicos;
- métodos quimicos.

Os métodos hidromecanicos consistem em operacfes de injeccdo de ar comprimido, de agua
sob pressdo, de extraccdo de &gua por aspiracdo ou por bombagem, ou operacdes de
escovagem. O desenvolvimento e limpeza da captacdo visa basicamente desentupir os sectores
parcial, ou totalmente colmatados, no sentido de se obter com a desobstrucdo, um maior afluxo
de agua ao furo e, consequentemente, incrementar a sua eficiéncia e o seu caudal especifico.
Assim, para se conseguir o referido desentupimento dos sectores colmatados havera que criar,
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de forma ciclica, uma alternancia do sentido do fluxo da agua, do interior do furo para o exterior
do furo e do exterior do furo para o seu interior, tal como se procura criar com qualquer
desentupidor quando se pretende desentupir uma canalizacdo doméstica, aplicando movimentos
de vaivém ciclicos para gerar movimentos de agitacdo na agua da canalizacéo tendo em vista a
remocao dos depdsitos que causam o entupimento. Trata-se de uma analogia que, apesar das
diferentes escalas em questdo, constitui a que melhor se oferece para elucidar, de forma
elementar, os menos familiarizados com as questdes do desenvolvimento de uma captagcéo de
agua subterranea.
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Esquema da alternéncia de fluxos para a limpeza e desenvolvimento dos ralos,
do macico drenante e do aquifero envolvente.

Os métodos hidro-mecanicos podem ser complementados com os métodos quimicos. Os
métodos quimicos tém por objectivo actuar sobre os residuos de perfuracdo acumulados, em
especial sobre as lamas de estabilizacdo, tendendo a desagregéa-las ou desflocula-las. Apds a
actuacdo dos métodos quimicos torna-se necessario aplicar de novo os métodos hidro-
mecéanicos para promover, uma vez mais, a mobilizagdo e extrac¢do dos residuos acumulados.
Mantendo a mesma analogia anterior, tera correspondéncia com a aplicacdo de determinados
produtos quimicos nas canaliza¢cbes domésticas, para promover a desagregacdo dos depositos
gue colmatam a referidas tubagens caseiras, sendo a actuacéo dos referidos produtos quimicos
complementada, apds algum tempo de espera, com novas ac¢gdes mecanicas do desentupidor.

7.7.2.2 — Métodos hidro-mecanicos
7.7.2.2.1 — Principais tipos
Os métodos hidro-mecanicos consistem na criagdo de variacoes acentuadas de gradientes
hidraulicos no interior do furo, do macico macico drenante e do préprio macico envolvente, com o
objectivo de promover o afluxo de material fino para o interior do furo.
De entre os métodos mais utilizados contam-se os seguintes:

- injeccdo de ar comprimido directo axial,

- injeccédo de ar comprimido directo, lateralmente;

- aspiracao vertical ou lateral com duas mangueiras ou tubagens (air lift);
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- hidro-jacto - injeccdo de agua a alta presséo;

- escovagem das paredes do furo e dos rasgos dos tubos ralos;
- sobrebombagem ciclica;

- bombagem ciclica;

- bombagem focalizada, com obturador duplo ralo a ralo, ou obturador simples para
um conjunto de ralos.

Procede-se em seguida a descrigdo dos métodos mencionados.
7.7.2.2.2 — Injecgéo de ar comprimido directo axial

A injeccao de ar comprimido directo vertical, que para muitos € apelidado de air-lift simples,
consiste na introducéo de ar sob pressao, através do interior de um trem de varas colocadas no

interior da captagdo, destinando-se a extraccdo e a renovacdo da agua, podendo abranger,
consoante os caudais extraidos, o nivel de sobrebombagem.

O ar comprimido, ao ser injectado no interior do furo no sentido axial, na base do trem de varas,
tende rapidamente a ascender a superficie, empurrando a agua que se encontra no furo acima
da base do trem de varas de injeccao do ar. A trajectéria do ar comprimido injectado desenvolve-
se, essencialmente, e de forma quase imediata, no sentido ascendente, pelo que néo se trata de
uma metodologia muito eficiente para uma limpeza directa dos ralos.

Sera prudente aplicar apenas a injec¢do de ar comprimido directo em sectores de tubo fechado,
afastada dos ralos, de modo a evitar a sua danificacdo, decorrente de sobrepressfes associadas
a uma injeccao descontrolada ou do embate da tubagem na estrutura dos ralos.

W n b

f__ll—; i
L

',

Aplicacao de ar comprimido directo numa captacao.
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Convém salientar que, o método de injeccdo de ar comprimido devera ser aplicado
progressivamente em profundidade.

Nesse sentido havera que avaliar previamente se a poténcia do compressor disponibilizado é
suficiente para implementar esta operacdo a grande profundidade. Quando aplicado a grande
profundidade as varas de injeccdo devem estar equipadas com centralizadores para evitar
impactos violentos contra as paredes da tubagem de revestimento, devido ao efeito do
designado de “golpe de ariete”, associado em geral a um arranque do compressor, com elevada
poténcia, e a acumulacdo excessiva de ar na zona da captacdo junto a base das varas de
injec¢éo.

A injeccéo de ar comprimido directo axial devera ser mantida até que se obtenha agua limpida,
pelo que sera conveniente recolher sucessivas amostras em recipientes transparentes, para
efeitos de comparacao do grau de limpeza da agua, agitando-os antes de cada comparacéo.

As varas a utilizar na injeccdo de ar comprimido directo no furo tém de estar limpas. Estas néo
devem nunca ser colocadas no ch&o, mas sempre sobre um conjunto de cavaletes apropriados.
Devem ser mantidas tamponadas em ambas as extremidades antes da sua utilizacdo em obra.

7.7.2.2.3 — Injecgéo de ar comprimido directo lateralmente

Trata-se da mesma metodologia que a anterior, baseada na injec¢cdo de ar comprimido no
interior de uma captacao, apenas com a diferenca de que a Ultima vara, do trem de varas de
injeccdo do ar, apresenta-se perfurada lateralmente e tamponada na base. O ar injectado sai
pelos orificios laterais da vara da base, tendendo a ser projectado contra as paredes do furo ou
contra os ralos, promovendo a sua limpeza e desobstrucgéo.

Esta metodologia de limpeza devera ser aplicada com redobrados cuidados uma vez que a forga
do ar comprimido sobre os ralos podera ser de tal magnitude que origine a sua rotura e o
assoreamento da captacgéo.

As varas de injeccdo do ar comprimido deverdo ser equipadas com centralizadores para evitar
embates bruscos e violentos nas paredes da tubagem de revestimento.

A pressao do ar injectado devera ser realizada de forma progressiva evitando-se pressdes muito
superiores & necessaria para conseguir mobilizar a coluna de 4gua acima da zona de injec¢éo.

Tubagem perfurada, que é colocada na base do trem de varas,
para injec¢ao lateral de ar comprimido directo.
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7.7.2.2.4 — Hidrojacto — injecgdo de agua a alta pressao

O sistema de hidrojacto consiste na injeccdo de agua sob pressao através de uma cabega
conica metalica que comporta varias saidas para a agua. As saidas da agua encontram-se
direccionadas para cima, num angulo de cerca de 45° a 60° com a vertical. A cabeca de injeccdo
pode ser acoplada a uma mangueira ou a um trem de varas as quais podem, ou ndo, dispor de
movimento rotativo.

O procedimento consiste na injeccdo de uma mistura de agua com ar comprimido ao longo da
mangueira ou das tubagens de injec¢do que vao sendo descidas ao longo do furo. Ao atingir a
cabeca de injeccdo a agua sai sob a forma de jacto, sendo projectado contra as paredes da
tubagem de revestimento ou dos ralos removendo a sujidade. O processo desenvolve-se desde
o0 topo do furo até a sua base.

Ponteira do hidrojacto

As varas ou mangueiras a utilizar neste método de limpeza do furo tém de estar completamente
limpas.

As varas ou mangueiras ndo devem nunca ser colocadas no ch&o, mas sempre sobre um
conjunto de cavaletes apropriados. Devem ser mantidas tamponadas em ambas as
extremidades antes da sua utilizagdo em obra.

No caso de se recorrer a mangueiras a ponteira devera ser também suspensa por um cabo de
aco para reforco de suspensdo e evitar quedas do equipamento em caso de rotura ou
desconexao das mangueiras, em especial em furos profundos.

7.7.2.2.5 — Escovagem

A remocao dos depdsitos das paredes da tubagem de revestimento e da superficie dos ralos
podera ser realizada através de escovagem, com escovas em PVC ou em ago inox.

Nao é recomendavel a aplicacdo de escovas em aco inox em tubagens de PVC pois a sua
elevada resisténcia danifica a superficie da tubagem em PVC. Também n&o é aconselhavel a
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utilizacéo de escovas em aco inox em furos com tubagens em ago inox, acabados de concluir,
pois ndo ocorrem incrustacéo. A aplicacdo das escovas em PVC ir4 apenas riscas a superficie
das tubagens de revestimento em acgo inox. As escovas em aco inox séo utilizadas na limpeza
de algumas incrustagfes nas tubagens formadas apés algum tempo de servigo da captacao.

As escovas em PVC rigido, devem apresentar com estrutura cilindrica, com maior ou menor
desenvolvimento. O diametro das escovas devera ser ligeiramente superior ao diametro interior
da tubagem de revestimento, em cerca de 1 cm, de modo a permitir uma adequada limpeza em
profundidade dos ralos. O eixo de fixacdo das “barbas” devera corresponder, no maximo, a cerca
de metade do didmetro total da escova, de modo a permitir alguma flexdo das mesmas. As
“barbas” das escovas devem ser do tipo “isentas de memdria”, isto €, com uma rigidez que lhes
permita retomar a posicéo ap0ds aplicacédo de flexao.

Exemplos de escovas de limpeza em PVC rigido.

Exemplo de escovas de limpeza em acgo.
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As escovas a utilizar devem ser novas e encontrar-se completamente limpas. Devem ser
fornecidas em obra envoltas com filme retractil.

No caso do furo apresentar mais do que um diametro em profundidade, deverdo ser aplicadas
escovas com os diferentes didmetros adequados aos sectores existentes no furo com diferentes
diametros. Uma situacdo de estrutura telescopica com varios diametros implica a descida das
varas e das escovas até a base do sector da tubagem com um determinado diametro e a sua
posterior ascensao, seguindo-se a reintroducao do trem de varas no furo, com as escovas com
didmetro compativel com o sector subjacente, mais estreito, repetindo-se o procedimento até se
atingir a base da tubagem de revestimento.

A limpeza com escovas devera ser executada com um dispositivo de varas acopladas a um
sistema que permita, no sector de tubo fechado, a sua rotacdo com velocidade controlada. A
evolugdo da limpeza deverd processar-se de forma lenta com movimentos ascendentes e
descendentes sucessivos, com cerca de trés a seis metros de amplitude linear, para cima e para
baixo, durante o avanco em profundidade.

No sector dos tubos ralos s6 se devera manter a rotacéo das escovas se se tratarem de ralos
com rasgos horizontais ou com fio helicoidal continuo. No caso de ralos com aberturas verticais
ou do tipo em ponte, com desenvolvimento linear segundo a direccdo vertical, a escovagem
devera ser realizada apenas com movimento ascendente e descendente, sem rotacdo, para
permitir a adequada limpeza em profundidade das aberturas dos ralos.

As varas a utilizar na limpeza do furo com escovas devem de estar totalmente limpas. Nunca
devem ser colocadas no ch&o, mas sempre sobre um conjunto de cavaletes apropriados. Devem
ser mantidas tamponadas em ambas as extremidades antes da sua utilizagdo em obra.

7.7.2.2.6 — Sistema de aspiracao por air-lift com duas mangueiras ou duas tubagens

7.7.2.2.6.1 — Fundamento do método

Este método consiste na aspiracdo de agua do interior do furo através da injeccdo de ar
comprimido em profundidade, de forma controlada.

Existem dois métodos que permitem a aspiracao de dgua do interior da captacdo com recurso a
injec¢do de ar comprimido. Um, que se podera designar por método com insuflador, consiste na
aplicacdo de um sistema de tubagens ligadas a um insuflador, sendo a aspiracdo obtida pela
injeccdo de ar comprimido no insuflador, através de uma mangueira. O outro sistema, que se
podera designar por método das duas tubagens sobrepostas, consiste na instalacdo de um trem
de varas, mais largo, pelo interior da captagéo, no interior do qual é instalado um trem de varas
mais fino, através das quais € injectado o ar comprimido a um nivel superior ao da base do trem
de varas externo, mais largo. Nas figuras seguintes apresentam-se 0s esquemas de execucao
dos dois sistemas de aspiracdo, pelo que se recomenda a sua visualizacdo para além da
descricao dos métodos.

7.7.2.2.6.2 — Método com insuflador

Numa primeira fase € descido um trem de varas até & profundidade desejada. Sobre este trem
de varas sera acoplado o insuflador. Acima do insuflador sera acoplado um outro trem de varas
até ao topo do furo, com um diametro igual ou superior ao das varas abaixo do insuflador. A
injeccdo de ar no insuflador devera ser garantida através de mangueira semi-rigida conectada ao
mesmo. Para a profundidade de instalacdo do insuflador o Empreiteiro devera garantir um
compressor com poténcia compativel. A poténcia do compressor ndo devera ser calculada para
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a profundidade da base das varas situadas abaixo do insuflador, mas para a profundidade a que
for colocado o insuflador, em geral, muito mais acima daquelas mas a uma profundidade que
garanta uma submersao suficiente para permitir a ascensao da agua acima do insuflador.

A injeccgao de ar no interior do insuflador devera ser no sentido ascendente, de modo a garantir a
menor resisténcia na passagem da agua. Esta entrada ascendente do ar permite a subida
directa do ar injectado, e da agua, ao longo da tubagem de extraccdo provocando um efeito de
aspiracdo no trem de varas acoplado imediatamente abaixo do insuflador e da base das
referidas varas. Este processo permite assim a aspiracdo da agua do furo.

A subida deste dispositivo de aspiracéo devera ser efectuada de forma lenta aguardando-se que
a agua extraida fique clara. Na fase inicial da aspiracdo, com as varas abaixo do insuflador
situadas junto a base da coluna de revestimento, deverd proceder-se a subida e descida deste
dispositivo, sempre em aspiragdo, até que se obtenha uma agua limpa.

Tubagem de injec¢ao
do ar.

Pormenor do insuflador
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SISTEMA DE ASPIRACAO PELO METODO DE "AIRLIFT"
COMRECURSO A INSUFLADOR INTERCALAR

A ascensao do dispositivo sera realizada com a remocdo progressiva das varas que se
encontram no topo, repetindo-se a operacdo de aspiracdo aquando da ascenséo de cada vara.

A agua devera apresentar-se limpida antes da mudanca de profundidade, pelo que se devera
proceder, a recolha de amostras em recipientes transparentes para efeitos de comparacédo do
grau de limpeza da agua, agitando-os antes da comparacao.

Este procedimento de limpeza devera prosseguir de forma idéntica ao longo do furo enquanto
houver submergéncia suficiente do insuflador que permita a elevacao e aspira¢do da agua.

Quando deixe de haver submergéncia suficiente do insuflador para permitir a ascenséo da agua,
devera remover-se o trem de varas acima do insuflador, o proprio insuflador e um conjunto de
varas abaixo do insuflador, para permitir o abaixamento do insuflador no sistema de varas, para
se obter novamente a submergéncia suficiente para a elevagdo da agua. A posi¢cdo da base do
trem de varas do sistema de air-lift, ap6s a mudanca de posicdo do insuflador, devera ser a
mesma do que antes desta mudanca do insuflador.

As varas ou mangueiras a utilizar neste método de limpeza do furo tém de estar completamente
limpas.

As varas ndo devem nunca ser colocadas no chdo, mas sempre sobre um conjunto de cavaletes

apropriados. Devem ser mantidas tamponadas em ambas as extremidades antes da sua
utilizacéo em obra.
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7.7.2.2.6.3 — Método das duas tubagens sobrepostas

Este sistema de aspiracdo consiste na introducdo de um trem de varas mais largas, designadas
por varas de aspiracdo. Pelo interior destas varas € introduzido um outro trem de varas,
designadas varas de injeccao, com menor diametro, por onde sera injectado o ar comprimido. O
ar injectado pelo interior das varas, ao sair pela base das mesmas tende a ascender de imediato,
empurrando a dgua para cima até a superficie. O trem de varas interior, de injec¢éo so é descido
até uma profundidade que permita que haja submersao suficiente da base das mesmas para
permitir a ascensdo da agua a superficie. No restante o procedimento € igual ao método
anteriormente descrito, baseando-se na adi¢do ou remocé&o das varas interiores, para efeitos de
submersao, ou das varas exteriores, para efeito de progressdo da aspiracdo ao longo da

captacéao.

As varas ou mangueiras a utilizar neste método de limpeza do furo tém de estar completamente
limpas.

As varas ndo devem nunca ser colocadas no chdo, mas sempre sobre um conjunto de cavaletes
apropriados. Devem ser mantidas tamponadas em ambas as extremidades antes da sua
utilizac&o em obra.
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7.7.2.2.6.4 — Ponteiras dos dispositivos de aspiragédo
Podem ser utilizados dois tipos de ponteiras na base das varas de aspiracéo:

- Ponteira simples — para aspiracao vertical;

Panela cilindrica perfurada lateralmente — para aspiragéo lateral.

A ponteira simples consiste na aspiragdo da agua no sentido vertical através da base do trem de
varas. A ponta da ultima vara é em geral seccionada obliquamente para permitir a aspiracao da
base da tubagem de revestimento quando atinge a mesma e para facilitar a passagem da
ponteira em zonas de reducdo do didmetro. Este tipo de ponteira é aplicado na vertical aspiracdo
da &gua ao longo do furo, e em particular na aspiragéo da base ou pé da coluna de revestimento.

Na aspiracdo da zona dos ralos € recomendavel a utilizacdo da panela cilindrica perfurada
lateralmente. Trata-se de um dispositivo cilindrico em metal, com diametro ligeiramente inferior
ao diametro interior da tubagem de revestimento, tapado na base, que apresenta pequenas
perfuracdes nas paredes do cilindro.

Este dispositivo obriga a entrada de agua lateralmente para o interior do cilindro, promovendo
uma aspiracao lateral, mais adequada para a limpeza das zonas dos ralos.

Nas zonas dos ralos deverd proceder-se a varias passagens consecutivas do dispositivo no
sentido ascendente e no sentido descendente.

Deverdo ser realizadas paragens e arranques sucessivos, do compressor de ar comprimido,
guando o dispositivo se encontrar na zona dos ralos, no sentido de provocar alguma agitacéo.

7.7.2.2.7 — Sobrebombagem ciclica

Consiste em extrair um caudal superior ao caudal de exploracdo recomendado para o furo, ou ao
maximo rebaixamento estabilizado que se consegue atingir. Tem por objectivo provocar um
rebaixamento acentuado e, consequentemente, gerar um elevado gradiente hidraulico entre o
macico e o furo, com o intuito de forcar o afluxo de agua para o interior do furo, aumentando a
velocidade de percolacdo, um eventual escoamento turbulento, e o consequente arrastamento
do material fino. Havera, contudo, que tomar as devidas precauc¢des na implementacdo deste
método, uma vez que um gradiente acentuado podera danificar os ralos da captacéo. Devera ser
implementado com caudais de extraccdo e rebaixamentos progressivamente maiores, aferindo-
se se ocorre qualquer incremento do caudal especifico entre cada patamar de sobrebombagem.
A sobrebombagem, em geral, é realizada com recurso a injec¢ao de ar directo, controlando-se a
posicdo do nivel da agua no furo através de tubagem especifica introduzida no furo até vérios
metros abaixo da zona de injeccdo do ar comprimido, de modo a conseguir-se medir, sem
perturbacdes significativas, a evolucdo dos rebaixamentos associados.

A sobrebombagem é realizada normalmente durante um periodo curto, de alguns minutos,
alternando com periodos de paragem da bombagem, também de alguns minutos.

Nalguns casos recorre-se a bombagem com bombas submersiveis de elevado débito para para
se conseguir a sobrebombagem.
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7.7.2.2.8 — Bombagem ciclica

Trata-se do mesmo procedimento descrito para a sobrebombagem, com a diferenca que néo se
procede a rebaixamentos do nivel da agua no furo tdo acentuados, sendo aplicado em furos com
reduzida colmatacdo em que ndo se torna necessaria a aplicacdo de métodos tdo drasticos e
intensos como a sobrebombagem.

A extraccdo de agua podera ser realizada, tal como descrito para o método de sobrebombagem,
com a injeccdo de ar comprimido directo ou com bomba submersivel.

7.7.2.2.9 — Bombagem focalizada, com obturador duplo ralo a ralo, ou obturador simples para um
conjunto de ralos

Podera proceder-se a bombagem localizada ralo a ralo, mediante a aplicacdo de obturadores
duplos, ou de um conjunto de ralos, com recurso a um obturador simples. Este tipo de
bombagem localizada permite a intensificacao da extrac¢édo e a limpeza de sectores especificos
dos tubos ralos e do maci¢o drenante.

A opcdo por esta metodologia decorre da identificacdo, através das observacdes de uma
endoscopia, da persisténcia de colmatacdo em determinados ralos especificos, ou sectores de
ralos abaixo de determinada profundidade.

O método consiste em introduzir, no interior do furo, um obturador duplo, ou simples, acopolado
a um trem de varas. A parte superior deste trem de varas devera ser constituida por varas de
diametro mais largo de modo a permitir a instalacao de uma bomba submersivel no seu interior.
A base da zona da tubagem mais larga devera situar-se a uma profundidade que permita obter o
rebaixamento desejado durante a bombagem sem que este atinja a bomba submersivel.

Um obturador duplo consiste numa tubagem em que se encontram inseridos dois obturadores,
isto é, duas borrachas que expandem através da introduc¢éo de ar ou com agua, podendo atingir
pressoes elevadas. A base da tubagem em que se encontram fixas as duas borrachas encontra-
se tapada, para que a agua do sector abaixo da borracha inferior ndo seja captada quando o
sistema se encontra montado e em bombagem. O troco de tubagem entre as duas tubagens
encontra-se perfurado para permitir a entrada de &agua para 0 seu interior e 0 seu
encaminhamento para a parte superior do trem de varas. Este tipo de obturador, tal como se
ilustra na figura seguinte, permite extrair a agua, de forma isolada, de um Unico sector de tubo
ralo. A extensdo entre as borrachas pode variar, sendo ajustavel caso a caso. O enchimento das
camaras de borracha pode ser realizado com ar ou com agua através de mangueiras proprias
ligadas a superficie. A injeccdo de ar ou de agua para o interior das borrachas é garantida a
superficie através de uma por bomba, de agua ou de ar, manual ou eléctrica. Dois manémetros a
superficie, ligados as tubagens, permitem medir a presséo do ar ou da agua no circuito ligado as
borrachas de expanséo. As borrachas do obturador, quando expandidas, ocupam o espago entre
a parede da tubagem de revestimento e a tubagem a que se encontram ligadas. A presséo das
borrachas do obturador, controlada através do mandmetro a superficie, devera ser superior a
pressao exercida pela coluna de agua estabilizada, que se desenvolve acima da profundidade a
que se pretende colocar o obturador, ou superior a pressdo da agua da zona dos ralos a
desenvolver.

Num obturador simples existe apenas uma borracha de expansao na base do trem de varas. A
tubagem encontra-se aberta na base, imediatamente apds a borracha. Este sistema permite
apenas isolar da captagdo abaixo do obturador e ndo um sector com uma extensdo especifica
como no caso do obturador duplo. Todo o restante sistema relacionado com a montagem da
bomba submersivel, das varas e da expansdo da borracha sdo idénticos ao descrito para o
obturador duplo.
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Uma vez montado o obturador, duplo ou simples, e todo o sistema de varas e de bombagem,
procede-se a bombagem de agua pelo interior das tubagens do trem de varas. Convém verificar
se 0 nivel de agua da zona exterior ao trem de varas se mantém estatico, 0 que permite
comprovar o adequado isolamento das borrachas. Podera ocorrer o abaixamento deste nivel
caso o sector a isolar se situe entre ralos de um mesmo maci¢o drenante em que possa ocorrer
intercomunicagdo entre os ralos e os niveis aquiferos abaixo e acima do nivel isolado com o
obturador.

A utilizagcdo do obturador duplo ser4 sempre preferivel em sistemas de ralos em que o macico
drenante ndo seja comum a outros ralos situados acima ou abaixo do sector onde o obturador se
encontra instalado.

No caso de um obturador simples, a principal limitacdo relaciona-se com o facto de que a
bombagem podera desenvolver apenas alguns dos ralos situados abaixo do obturador e ndo ser
eficiente para todos os ralos, em especial os mais profundos, que sdo, por norma, oS mais
colmatados e de dificil desenvolvimento.

A bombagem neste método podera ser por ciclos de paragens e arranques, para conseguir a
movimentacdo e agitacdo dos materiais finos a remover, ou por sobrebombagem, a qual s6
devera ser implementada apés algum desenvolvimento dos ralos em questdo, sob pena de
colapso dos ralos.
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Camaras de dilatagao
Ligacéo ao trem de varas.

Base tamponada.

Tubagem intercalar
perfurada.

Pormenor da tubagem
Obturador duplo intercalar perfurada.

7.7.2.3 — Métodos quimicos
7.7.2.3.1 — Produtos quimicos

Os produtos quimicos aplicados no desenvolvimento de uma captacdo tém por objectivo a
disperséo e desfloculacao das lamas de estabilizacdo de natureza argilosa, de modo a facilitar a
sua remocao. Os produtos mais utilizados séo:

- Tri-polifosfatos
- Hexametafosfatos
- Tetra-pirofosfatos

A aplicacdo destes produtos devera incidir preferencialmente ao nivel dos ralos pelo que a sua
aplicacdo no furo ndo devera consistir na sua introducdo a boca do furo e esperar que se
propaguem até a base da captacdo. Sera preferivel e mais eficiente proceder a sua injec¢do no
sector dos ralos através da introducéo de um trem de varas até a profundidade de cada zona de
ralos. Para o efeito torna-se necessario preparar uma solugcdo concentrada do produto num

recipiente em plastico rigido.

No caso das lamas de estabilizagdo serem constituidas por polimeros ou lamas biodegradaveis
deverdo aplicar-se pelo mesmo processo 0s dispersantes recomendados pelos fabricantes dos
polimeros assim como as respectivas concentracdes. As lamas biodegradaveis vao-se
dispersando naturalmente por fragmentacdo e destruicdo das cadeias que constituem o0s
polimeros, pelo que a eficiéncia da captacéo tenderd aumentar naturalmente ao longo do tempo.

7.7.2.3.2 — Sequéncia e metodologia de aplicacéo

O processo de desenvolvimento devera ser iniciado de forma suave progredindo gradualmente
para intervengBes e métodos mais energéticos. Antes da execugdo dos trabalhos de
desenvolvimento devera proceder-se a realizagdo de uma endoscopia ao longo de todo o furo
para avaliar o grau de turvacéo da agua, o estado de limpeza da captagdo, o grau de colmatagéo
dos ralos e a extenséao de residuos ou lamas acumuladas na base da coluna de revestimento. Sé
em funcdo desta informacédo inicial € que se deverd programar a sequéncia especifica dos
trabalhos de limpeza e desenvolvimento. Nesta fase preliminar devera ser realizado um ensaio
de bombagem para avaliar as caracteristicas hidraulicas da captacédo antes da sua limpeza. Este
ensaio é em geral realizado com recurso a injeccao de ar directo para extraccao de agua.
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Numa primeira fase sédo em geral aplicados os métodos destinados a limpeza e desobstrucao
dos ralos e do sector imediato do maci¢co drenante, quer por meio de escovagem quer por meio
do sistema de hidrojacto. Posteriormente a esta accdo mecénica directa de desobstrugdo sera
oportuno a aplicacdo do método de aspiracdo por air-lift com panela simples para aspiracéo
vertical e panela cilindrica com perfuracdes laterais para aspiracdo dos ralos e das paredes do
furo. SO apods a limpeza e aspiracédo dos ralos e do macico drenante sera oportuno aplicar alguns
dos produtos quimicos mencionados pois a sua penetracdo sera mais eficiente quer nos rasgos
quer no macico drenante. Ap6s a aplicacdo dos produtos quimicos, e de algum tempo de
contacto e residéncia dos mesmos, é que serd conveniente proceder a extraccdo de agua com a
injeccdo de ar comprimido directo, com paragens e arranques para forcar o fluxo dos materiais
mais finos do interior do macico drenante e do préprio aquifero envolvente. Esta operacao
devera ser realizada com caudais de extraccdo progressivamente e gradualmente mais elevados.
Devera verificar-se se o caudal especifico aumenta com evolug¢édo dos procedimentos de limpeza.

Ap6s uma primeira fase de desenvolvimento devera proceder-se a uma endoscopia do furo
desde o topo até a base para a avaliacdo do estado de limpeza dos ralos, das paredes dos tubos
fechados e da base da tubagem de revestimento.

Em resultado da endoscopia podera verificar-se a necessidade de repeticdo das operagfes de
desobstrucdo e limpeza nalguns sectores ou na aplicacdo de bombagem com obturadores
simples ou duplos, nalguns tubos ralos, a profundidades especificas.

Durante o processo de limpeza e desenvolvimento da captacao devera proceder-se a verificagédo
da quantidade de areia na dgua captada de modo a avaliar-se a eficiéncia do macico drenante.
Para o efeito devera ser acumulado, a tempos, um volume de cerca de 1000 litros de agua, num
recipiente perfeitamente limpo e verificada a quantidade de areia presente por m®.

7.8 —Endoscopias

Uma endoscopia consiste na filmagem a cores, do interior de uma captacéo de dgua subterranea,
em tempo real, podendo-se proceder ao registo simultdneo em suporte digital.

Esta metodologia de visualizagcdo e andlise do interior do furo é de fundamental importancia no
acompanhamento da constru¢édo de uma captacdo, quer para a verificagéo e confirmagéo da boa
execucdo dos trabalhos, quer para a deteccdo de eventuais problemas ou patologias,
decorrentes de uma inadequada execucao.

Os equipamentos de endoscopia ndo permitem, no entanto, a avaliagdo dos diferentes diametros
da tubagem de revestimento.

As sondas de filmagem podem ser de dois tipos distintos:
- com uma sonda de filmagem com rotacéo semi-esférica completa,

- com duas camaras de filmagem incorporadas na sonda, que permitem a obtencdo de imagens
tanto segundo a direccdo axial, no sentido do eixo do furo, como no sentido radial, isto €
lateralmente, permitindo uma visualizacdo orientada para a parede do furo, com rotacdo da
camara radial ao longo de 360°.

O didmetro de algumas sondas pode ser de 50 mm permitindo a aquisi¢cdo de imagens, segundo
as duas direc¢des de filmagem, em furos com diametros internos da ordem de 75 mm, cerca de
3". O diametro da sonda revela-se de essencial importancia na selec¢cdo dos equipamentos a
utilizar em furos de captacdo de 4gua com tubagens de revestimento com diametros reduzidos.

- 194 -



Corpo da sonda
de filmagem.

Centralizadores
da sonda.

Camara de
filmagem com
rotacao
semi-esférica

Sonda de endoscopia com uma camara de filmagem com rotagdo semi-esférica.

Sistema de
iluminagao.

Camara de filmagem
lateral com rotacao
radial.

Sistema de
iluminagao.

Camara de
filmagem axial.

Sonda de endoscopia com duas camaras de filmagem.
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As sondas possuem sistemas de iluminacgdo, frontal e lateral, incorporados nas camaras de
filmagem para permitir uma boa visualizacdo das imagens em profundidade. A sonda, ou sondas,
de filmagem encontra-se conectada a um cabo coaxial e de suspenséo, enrolado num carretel
accionado por motor eléctrico, permitindo atingir profundidades elevadas, podendo nalguns
casos atingir maiores profundidades no &mbito dos 1200 m. Sera conveniente seleccdo de
equipamentos adaptados a profundidades que se pretendem atingir na endoscopia pois nem
todos os equipamentos atingem aquela profundidade.

Um dos extremos do cabo coaxial e de suspenséo é ligado, por sua vez, a um dispositivo de
aquisicdo e de gravacao de imagem que é instalado nas imediacdes da cabeca da captacao.
Este dispositivo visualizagdo assim como o sistema de enrolamento podem estar instalados
numa viatura do tipo comercial, ou serem do tipo portatil, e autbnomos em termos de energia.

Sala de comando de equipamento montado em veiculo automével comercial.

CENTRO DE
COMANDO,
comMm
MONITOR
LCD,

A CORES,

DE 5,6 “

GRAVADOR DE DVD
PORTATII

CABO COAXIAL DE
KEVLAR-REFORGADO,
COM CERCA DE 300 M

/

SONDAS DE
FILMAGEM

APOIO COM RODADOS, GUINCHO
COM MOTOR ELECTRICO

| Equipamento de endoscopia, portatil e autbnomo.
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As imagens recebidas em tempo real sao visualizaveis num monitor a cores a superficie, durante
a inspecc¢do. No decurso da filmagem procede-se a gravacgao das imagens para um gravador de
DVD ou para um computador portatil.

As imagens obtidas, assim como as que forem gravadas, sdo complementadas pelo sistema
com a indicacdo no monitor, e na gravagdo, em continuo, da profundidade a que a sonda se
encontra.

A metodologia de execucdo de uma endoscopia consiste em introduzir a sonda de filmagem no
interior do furo procedendo-se numa fase inicial & afericdo do controlo da profundidade que é
registado no écran e na gravacao.

A endoscopia consiste na descida lenta ao longo do furo, com imagem recolhidas no sentido
axial.

Quando se detectam aspectos de particular interesse na tubagem de revestimento, procede-se a
sua filmagem lateral, quer com a rotacéo, no caso da camara de rotacdo semi-esférica, quer com
a camara radial no caso da sonda com duas camaras, 0 que permite obter imagens da parede
da tubagem de revestimento com a orientagdo adequada para a sua analise.

Na ocorréncia de um obstaculo que impeca a evolucdo da sonda de filmagem, os trabalhos
deverdo ser interrompidos, ndo se devendo progredir em profundidade caso se verifique o risco
de ndo se conseguir proceder posteriormente & remoc¢éo da sonda. A realizacdo de endoscopias
em trocos de furos néo revestidos dependera da estabilidade das paredes do mesmo, situacdo
gue deverd ser avaliada caso a caso por técnico habilitado.

Quando os furos apresentam mais do que um didmetro na tubagem de revestimento, e a
diferenca de diametros é significativa, a endoscopia é interrompida a profundidade da reducéo
de diametro, sendo recolhida a sonda até a superficie para reajuste do centralizador da mesma e
posteriormente reintroduzida no furo, retomando-se a gravacdo de imagens ao nivel da reducéo
de diametro. Quando a reducdo de didmetro da tubagem de revestimento é constituida por um
cone de reducdo a sonda consegue, em geral, deslizar para a parte inferior do furo, com menor
didmetro.

Antes de se proceder a realizacdo de uma endoscopia havera que confirmar se o equipamento a
utilizar € adequado a temperatura da agua. Esta questao coloca-se, em especial, em aguas com
elevada temperatura, factor que podera constituir um impedimento determinante para alguns
equipamentos.

Para garantir uma total isengdo na andlise do interior do furo considera-se essencial que a
endoscopia ndo seja realizada pelo empreiteiro que se encontra a executar a captacéo.
Recomenda-se que a endoscopia seja efectuada por uma empresa independente, com
reconhecida experiéncia e idoneidade, de modo a garantir uma analise objectiva e isenta da
endoscopia. O técnico que proceder a endoscopia devera possuir experiéncia adequada para
conduzir as operacbes mas também, e sobretudo, saber interpretar correctamente as imagens
visualizadas, identificar as varias componentes estruturais da captacdo e conseguir detectar
eventuais patologias ou problemas que ocorram na captacao.

As endoscopias nao deverdo ser realizadas apenas apds a conclusdo da construcdo da
captacao. No decurso da sua realizacao podera verificar-se a necessidade da sua realizagéo tais
como apos a realizagdo da cimentacao final para verificar se ndo ocorreram quaisquer entradas
de calda para o interior da captacdo, ou durante as operacdes de limpeza para avaliar a
eficiéncia das mesmas, entre outros situacdes.
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Numa endoscopia deverao ser analisados e registados 0s seguintes aspectos:
- posicao do nivel da agua no interior do furo;
- avaliacao e registo do grau de turvagdo da agua do furo ao longo do furo;

- identificacdo do tipo de materiais dos tubos fechados (PVC, aco inox ou outros) aplicados ao
longo do furo e registo das respectivas profundidades;

- avaliacdo da integridade estrutural da tubagem de revestimento e identificagdo de eventuais ou
potenciais sectores com patologias estruturais com registos das respectivas profundidades;

- avaliacdo do estado de oxidacdo da tubagem, no caso de tubagens em aco inox, e registo das
respectivas profundidades em fung&o da respectiva intensidade;

- registo das profundidades do inicio e do fim dos tubos fechados e da totalidade da sua
extensao;

- avaliacdo e registo do grau de limpeza dos tubos fechados ao longo do furo;
- identificacdo e caracterizacao do tipo de ligacfes entre tubagens;

- avaliacdo da qualidade de execuc¢édo das unibes;

- identificacdo das profundidades das diferentes tubagens;

- registo das profundidades de todas as unifes entre tubagens e tipos de tubagens entre unides
(entre tubos fechados, entre tubos ralos, e entre tubos ralos e tubos fechados e vice versa);

- condi¢cBes de execucao das unides;

- identificacdo do tipo de materiais dos tubos fechados (PVC, aco inox ou outros) aplicados ao
longo do furo e registo das respectivas profundidades;

- registo das profundidades do inicio e do fim dos tubos ralos e da totalidade da sua extensao;

- avaliacdo do grau de limpeza e desobstrucédo dos tubos ralos, registando as profundidades dos
sectores com diferentes graus de limpeza e desobstrucéo;

- registo das profundidades do topo e da base dos cones de reducao;
- avaliagdo do grau de limpeza da base ou pé da coluna de revestimento;

- profundidade da base da coluna de revestimento ou do topo dos residuos eventualmente
acumulados na base da tubagem;

- profundidades do inicio e da base de um eventual sector sem tubagem de revestimento (“open-
hole™);

- identificacdo da presenca de biofilme, intensidade de ocorréncia e respectivas profundidades;

- identificacdo de indicadores da presenca de ferro bactérias;
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- identificacdo de patologias na captacdo, com registo das respectivas profundidades e descricédo
detalhada das suas caracteristicas tais como fissuras ou buracos na tubagem, escorréncias ou
indicios de entradas de agua em sectores de tubo fechado ou através de juntas mal executadas,
existéncia de depositos de sais em sectores de tubo fechado, roturas nos ralos, assoreamento,
deformacg@es da tubagem, obstru¢cdes da tubagem, presenca de calda de cimento no interior da
tubagem, presenca de objectos ou materiais caidos ao longo do furo, presenca de macrozoarios,
entre varios outros aspectos que podem ser detectados no decurso de uma endoscopia.

+046.2m

Nivel da agua.

Fotografia de endoscopia — Aspecto da superficie da agua, limpa, no interior da captacao.
Vista axial.

Nivel da agua.

Fotografia de endoscopia - superficie da agua no interior da captacao,
turva e com muitas particulas em suspensao. Vista axial.

-199 -



+196.0m

Residuos
acumulados na
base da tubagem
de revestimento.

Ralos colmatados
com depésitos
salientes na sua
superficie.

Tubo fechado, em
ago inox, muito
oxidado.

Fotografia de endoscopia — Acumulagdo de residuos na base da tubagem de

revestimento atingindo a base dos tubos ralos inferiores. Vista axial.

+288.7m

Residuos
acumulados na
base da tubagem
de revestimento.

Tubo fechado,
limpo, em PVC.

Fotografia de endoscopia - residuos acumulados na base da coluna de revestimento de uma
tubagem em PVC (zona também designada por saco ou pé da coluna). Vista axial.

Elemento
metalico de
protecgao
lateral do cabo
eléctrico de
uma bomba
submersivel,
caido na base
da tubagem de
revestimento.

Fotografia de endoscopia — Elemento metdlico de protecgao lateral do cabo eléctrico de uma bomba
submersivel, caido na base da tubagem de revestimento, n sector de tubo ralo. Vista axial.

- 200 -




A endoscopia devera ser complementada com um relatorio, o qual devera incluir a gravacao
completa, em formato digital, das imagens recolhidas nas filmagens.

Neste relatério deverdo constar, além das caracteristicas dos equipamentos e da metodologia
aplicada, um levantamento exaustivo sobre a estrutura da captacdo, uma analise comparativa
deste levantamento com o diagrama construtivo final da captacdo fornecido pelo empreiteiro, a
descricdo do estado de limpeza da captacdo e respectivas profundidades, e a indicacdo e
descricao detalhada de eventuais patologias detectadas.

7.9 — Desinfeccao da captacéo
7.9.1 — Consideragfes gerais

Devido a grande quantidade de materiais e produtos introduzidos no interior do furo durante as
vérias fases de execucdo, é prudente proceder, apds o desenvolvimento da captagdo, caso as
primeiras andlises bacetrioldgicas assim o determinem, a uma operacéo de desinfeccao.

Uma operacgéo de desinfecgdo consiste, tal como adiante se detalha, na injecgcdo no interior da
captacdo, a diversas profundidades, de uma solu¢do bactericida com uma concentracdo
conhecida, a qual devera permanecer no interior do furo durante um determinado periodo, sendo
o furo posteriormente bombado, ou aspirado da base para o topo, até que deixe de ser detectado
qualquer valor residual do bactericida aplicado.

A persisténcia de material fino aderente as paredes do furo, nos ralos e depositado no fundo da
tubagem de revestimento constitui um meio preferencial favoravel para o refugio, a acomodacao
e a acumulacdo de microorganismos.

Para garantir a preservacdo da qualidade microbacteriolégica da agua da captacdo ndo basta
proceder apenas a sua desinfeccdo, sem que previamente a captacdo se apresente
perfeitamente limpa, situacao que devera ser aferida através da realizacdo deu uma endoscopia
apos a fase de desenvolvimento.

Haverd assim que, antes de se proceder a desinfecgdo de um furo, garantir sempre uma
adequada limpeza do mesmo ao nivel das paredes da tubagem de revestimento, dos ralos e da
base da captacao.

Os bactericidas mais utilizados s&o o hipoclorito de sédio e o hipoclorito de calcio, produzidos
com concentrac6es de cloro livre (Cl,), em geral entre 13 % e 17 %. Poderdo ser utilizados
outros bactericidas, existindo no mercado uma larga oferta deste tipo de produtos. A decisao
sobre o tipo de produtos bactericidas a aplicar, respectivas concentracbes e metodologia de
aplicacdo, compete ao consultor projectista da captagdo ou a um especialista em
microbacteriologia, em particular se ocorrerem espécies microbacteriolégicas especificas.

Os produtos bactericidas a aplicar devem possuir métodos que permitam determinar,
experimentalmente, a sua concentracdo na solucdo bactericida a introduzir no furo, bem como
permitir determinar, também experimentalmente, a sua concentracado residual no final da
operacdo, durante a bombagem ou aspiracéo do furo.

Deverao ser aplicados produtos que ndo se fixem nos materiais € no macico, que possam
relacionar-se, a médio ou longo prazo, com problemas para a saude.
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Em aguas muito mineralizadas grande parte do agente bactericida livre aplicado na solucéo de
desinfeccdo podera ser assimilado pelos componentes da propria agua. Por este motivo devera
procurar-se determinar a concentracao de agente bactericida activo, necessaria para se obter
uma concentracdo adequada para garantir a sua eficiéncia na desinfeccdo da agua do furo. Por
vezes s6 a experimentagcdo de varios doseamentos com agua do préprio furo € que permite
determinar a concentragdo apropriada. Para conseguir realizar a verificacdo das varias
concentracdes do bactericida torna-se necessario o recurso a equipamentos portateis, ou testes
rapidos, de deteccdo da concentracédo do bactericida.

No caso da aplicagdo do hipoclorito, € a actuacé@o do cloro livre junto da estrutura das células
dos microorganismos que garante a destruicdo dos mesmos. Em geral aplica-se uma solucdo
bactericida com cerca de 100 ppm de cloro livre na desinfeccdo das captacdes, embora esta
concentracao dependa da composi¢éo da agua, do pH e da sua temperatura.

O calculo da concentracao de cloro livre na solucdo bactericida depende da percentagem de
cloro livre do produto concentrado adquirido, em geral variavel entre 13% a 17%. O produto
concentrado devera ser adquirido na forma liquida, ndo se recomendando a utilizagdo da versao
granular pois, por vezes, é dificil a sua total dissolucao.

Num concentrado de hipoclorito com 17% de cloro livre, como normalmente € comercializado,
significa que num litro daquele produto concentrado sé 17 % do mesmo corresponde a cloro livre,
isto é, em 1000 ml de solucdo s6 170 ml correspondem a cloro livre. Na mesma proporcao
teremos cerca de 100 ml de cloro livre em 558 ml do mesmo produto concentrado. Assim, se se
adicionar 558 ml do referido produto concentrado, num depdsito com um metro cubico
(1.000.000 ml) de &gua, obtém-se uma solugdo bactericida com, teoricamente, uma
concentragcao com cerca de 100 ppm de cloro livre, isto €, 100 ml de cloro livre em 1.000.000 ml
de agua, aproximadamente. No entanto, tal como se referiu anteriormente, se a agua do furo
possuir uma mineralizagdo apreciavel, dependendo da sua composicao, grande parte, ou mesmo
a totalidade, do cloro livre da solugdo bactericida podera ser assimilado pelos componentes da
agua existente na captacdo, perdendo-se grande parte, ou mesmo a totalidade, do efeito
bactericida pretendido devido ao consumo do cloro livre pela agua do furo.

Devido ao efeito de consumo do cloro livre que se verifica nalgumas aguas mineralizadas havera
que proceder a verificacdo da quantidade de cloro residual obtida em diferentes concentracdes
na dgua do furo. Neste caso a verificagdo do cloro livre em vérias solugdes bactericidas com
diferentes concentracdes de cloro livre devera ser realizada através de equipamentos portateis,
ou testes rapidos, baseados em métodos de colorimetria, com resolucdo para a detec¢do do
cloro residual da ordem de 100 ppm. Esta indicacdo decorre do facto dos equipamentos, ou
testes rapidos, utilizados neste tipo de deteccéo das concentragdes iniciais mais elevadas nao
serem adequados, em termos de resolugcdo de deteccdo, para a fase final para verificacdo de
cloro residual apos a aplicagdo e bombagem ou aspiracdo do furo. Havera que garantir um tipo
de equipamento, ou teste rapido, para a fase de maior concentracao, e outro para a deteccao de
menores concentracdes para a fase de verificacdo do cloro residual apés bombagem ou
aspiracédo da captacdo no final. Para a deteccéo de cloro livre residual recorre-se a fotémetros
portateis que permitem determinar a presenca de cloro livre residual até cerca de 0,1 ppm.
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Fotdmetro portétil para determinag&o do cloro residual.

Devera ter-se em conta também o efeito de diluicdo que a prépria agua do furo e do aquifero irdo
exercer sobre a concentragéo inicial.

No caso de tubagens em aco inox a concentragdo das solugBes bactericidas ndo devera ser
elevada pois este tipo de desinfectante € muito agressivo para este tipo de materiais,
promovendo a sua corroséo.

Se a contaminacdo microbacteriolégica persistir apés uma ou duas operacdes de desinfecgao,
havera que reanalisar as endoscopias realizadas e procurar detectar eventuais deficiéncias
construtivas que possam revelar-se como responsaveis pela entrada local de contaminagéo para
o interior da captacéo, que em geral tendem a ocorrer ao nivel da parte superior da mesma. Se
apos estes estudos complementares nao forem detectadas quaisquer patologias ou deficiéncias
construtivas, havera que encarar o problema ndo como uma contaminacdo na captacdo mas,
muito provavelmente, do aquifero, situacdo muito mais complexa, que podera implicar a procura
da fonte de contaminagdo numa zona alargada em torno da captagéo, implicando trabalhos que
ultrapassam o ambito da presente abordagem. Continuar com operacdes de desinfeccao neste
cenario em nada adiantara pois a origem do problema néo reside na captacao, pelo que novas
operacdes de desinfeccao, ou concentracbes de bactericida mais elevadas, por certo sé
contribuirdo para degradar a tubagem de revestimento e aumentar os custos da empreitada.

Convém referir que, ndo existem produtos milagrosos no mercado que erradiguem a
contaminagdo por artes magicas como muitos técnicos de vendas procuram convencer alguns
donos de obra. Havera que distinguir as situacdes entre uma contamina¢do microbacteriolégica
normalmente associada aos trabalhos de execucdo da captacdo, que na maioria dos casos é
erradicada com uma ligeira desinfeccdo da captacdo, e entre uma contaminacdo do préprio
aquifero, cuja gravidade varia caso a caso, mas que no cendario mais desfavoravel podera néo
ter solucéao.
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7.9.2 — Metodologia de aplicagéo da solucao bactericida

A metodologia de desinfeccdo do furo apos a sua limpeza consiste basicamente na injec¢éo de
uma solucdo bactericida a diferentes profundidades no interior do furo, com o objectivo de
procurar uma distribuicdo homogénea da solucéo ao longo da captacdo desde a base até ao
topo.

A preparacdo da solucdo deverd ser realizada em recipiente de plastico com volumetria
compativel com grande parte do volume da totalidade da solucéo bactericida a injectar no furo.

O volume a injectar devera corresponder, pelo menos, ao volume do interior da tubagem de
revestimento. Nao existe qualquer procedimento normativo relativamente a volumetria a injectar,
embora 0 mesmo se situe entre duas a trés vezes a volumetria do interior da tubagem de
revestimento. Esta pratica tem por objectivo a penetracdo da solucdo bactericida na zona do
aquifero envolvente a captacdo, dependendo da extensao linear do aquifero.

Apés a introducdo do produto bactericida no recipiente de preparacdo da solucdo a injectar,
devera proceder-se a recirculacdo da solucdo em circuito fechado de modo a garantir a
homogeneiza¢do da mesma.

A operacado de desinfeccdo da captacdo consiste, normalmente, em descer até a base do furo
um trem de varas em hidronil com unies roscadas, com diametro de cerca de 25 mm ou 50 mm,
previamente limpas e desinfectadas com uma solucéo de hipoclorito a 100 ppm de cloro livre. O
Empreiteiro devera implementar em obra um conjunto de estruturas lineares para garantir a
prévia desinfeccdo individual das tubagens de injec¢édo da solucéo bactericida, antes de serem
introduzidas no interior do furo.

Tinas de desinfec¢cao
das tubagens

Tubagens de injec¢ao
da solucao bactericida.

Tinas de desinfec¢éo das tubagens de injeccédo antes das mesmas serem
introduzidas no interior da captacao.
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Uma vez posicionado o trem de varas até a base do furo, deverd ser injectada a solucédo
bactericida, num volume pré-determinado, que corresponda no minimo a coluna de agua no furo
entre injeccdes consecutivas. Apos a injeccdo deste volume de solucdo bactericida as varas de
injeccdo devem ser subidas de modo a que a sua base se posicione alguns metros acima da
profundidade da injeccdo anterior. Esta operacdo de injeccdo da solugcdo bactericida sera
repetida a espacos predefinidos até ao topo da captagcédo. Considera-se vantajoso que a ponteira
de injeccdo seja constituida por uma pequena tubagem cilindrica, perfurada lateralmente mas
fechada na base, com didmetro semelhante ao da tubagem de revestimento, para permitir que
durante a injeccdo a solucdo bactericida seja direccionada para as paredes do furo e para os
ralos.

Apés a conclusdo da operacdo de injeccdo, a solucdo bactericida devera ser mantida em
contacto no interior da captagao pelo menos por um periodo de duas horas, embora este periodo
seja variavel consoante o tipo de produto bactericida. A eficiéncia do produto bactericida
aumenta com o tempo de contacto ou de permanéncia. No entanto, o efeito de diluicdo podera
também aumentar, pelo que periodos de permanéncia muito prolongado nao implicam
necessariamente maior eficacia do bactericida.

ApOs a aplicacdo da solucdo bactericida ao longo de toda a extensdo da captacdo, devera
proceder-se a sua extraccdo. A extraccao por simples bombagem ndo €, em muitos casos,
suficiente para a remoc¢éo da solucao batericida, a qual se pode acumular nalguns sectores do
maci¢co drenante, de ralos menos produtivos ou na base do furo. Interessa, portanto, remover a
solugcédo desinfectante ao longo de toda a captacdo. Para o efeito podera recorrer-se a um
sistema de bombagem focalizada em profundidade ou ao sistema de aspiragéo por air-lift com
duas mangueiras ou duas tubagens sobrepostas, tal como descrito anteriormente nos processos
de desenvolvimento e limpeza da captacdo. Todas as tubagens que foram inseridas na captacéo
para as operacdes de bombagem ou de aspiragdo, assim como a propria bomba submersivel,
deverdo ser previamente submersas numa solucdo bactericida. A bombagem focalizada em
profundidade a aplicar neste caso é idéntica a anteriormente descrita na alinea relativa ao
desenvolvimento da captacdo, com a diferenca de que nesta situacdo ndo se aplica qualquer
obturador, em tudo o resto o dispositivo é idéntico. A tubagem deste sistema de bombagem é
descido até cerca de um metro da base da tubagem de revestimento e iniciada a bombagem. A
agua bombada correspondera a agua que entra na base do trem de varas. Durante a bombagem
devera proceder-se a medi¢éo do cloro residual com um dispositivo colorimétrico ou fotométrico
gue permita a deteccao de cloro livre até concentragdes de 0,1 ppm. A tubagem sé devera ser
elevada apoés atingir-se aquele valor. A extensdo da elevagdo desta tubagem para uma nova
profundidade de bombagem dependera da sequéncia de profundidades aplicada aquando da
injeccdo. A base do trem de varas devera ser subida para os patamares aplicados na fase de
injeccdo, recolocando-se sempre a camara de bombagem no seu topo. Os procedimentos de
controlo do cloro livre devem ser repetidos em cada patamar de bombagem. A base do trem de
varas devera ser sempre posicionada na zona dos varios ralos de modo a captar o mais
directamente possivel a agua do interior do macico, para onde parte do cloro injectado tera, por
certo, progredido.

O procedimento descrito, de sequéncia de extraccdo da agua e controlo do cloro residual, para a
bombagem focalizada, devera ser idéntico caso se opte pela extraccao da agua pelo método de
aspiracao.

ApOs a conclusdo do processo de remogédo do cloro livre do interior da totalidade da captacao,
devera proceder-se a caracterizacao hidraulica do furo, através da realizacdo de ensaios
escalonados e de longa duracao, os quais serdo descritos no capitulo seguinte desta coleccéo
de fasciculos da Associacdo Portuguesa dos Industriais de Aguas Minerais Naturais e de
Nascente. As bombas a instalar para a realiza¢&o destes ensaios assim como todas as tubagens
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de aducéo entre a bomba submersivel e a boca do furo deverao ser previamente desinfectadas
numa solugédo bactericida.

A desinfeccdo da captacao deve ter um caracter pontual decorrente da contaminacgdo cruzada
associada aos trabalhos construtivos empreendidos, ndo devendo ser realizada de forma
periddica ou sistematica, o que s6é podera denunciar problemas de contaminacao do aquifero ou
deficiente isolamento do furo, apenas contribuindo para a degradacdo dos materiais da captacao.

8.

RELATORIO FINAL

ApOs a concluséo da construgcédo da captacéo eda realizacao dos ensaios de bombagem, devera
ser elaborado pelo Empreiteiro, um relatério final detalhado sobre a sua execugao e construcao
assim como sobre os ensaios e analises realizados. O relatério devera ser obrigatoriamente
subscrito e assinado pelo Director de Obra do Empreiteiro.

O referido relatério devera ser tdo completo quanto possivel pois constitui um elemento essencial
para futuros estudos hidrogeolégicos no ambito da realizacdo de novos furos de captacédo de
agua na mesma zona, contribuindo para o conhecimento detalhado da captag&o, fundamental
para a resolucao de problemas associados ao envelhecimento do furo ou para o tratamento de
patologias que se venham a desenvolver, razdo pela qual os elementos abordar e a incluir no
ambito de um relatério de um furo de dgua mineral natural séo bastante extensos.

No texto do relatdrio deverdo ser abordados, pelo menos, os seguintes assuntos:

as coordenadas e cota da cabec¢a da captacgéo;

- referéncia do processo de licenciamento e identificacdo da entidade emissora do
mesmo;

- 0 periodo de execucdo dos trabalhos, com indicacdo das datas de inicio e de
conclusédo da obra;

- adescricdo detalhada do faseamento dos trabalhos;

- adescricao litolégica das formac6es perfuradas;

- indicacdo de sectores instabilizados, ou com cavidades;

- a metodologia de furacdo, mencionando didmetros, processos e equipamentos de
furacdo aplicados e respectivas profundidades;

- diametros de perfuracdo aplicados e respectivas profundidades, assim como
alargamentos e respectivas profundidades;

- o0 tipo de lamas de estabilizacdo aplicadas, no caso de perfuragdo com lamas de
estabilizacao;

- resultados dos testes de controlo das lamas de estabilizagdo no caso de perfuracéo
com lamas,

- aprofundidade total do furo e respectivas cotas da base e da cabeca,;

- aprofundidade a que foi detectado o primeiro aquifero;

- no caso de serem aplicadas lamas de estabilizacdo devera ser indicado o tipo e
concentracao (relacéo agua/produto utilizado);

- aevolugéo dos caudais obtidos com compressor durante a furagéo e a ocorréncia de
sectores sem retorno a boca do furo;

- os procedimentos analiticos utilizados in situ;

- aqualidade fisico-quimica das aguas recolhidas durante a furacéo, em termos de pH,

temperatura, condutividade e de outros parametros determinados;
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a qualidade das aguas colhidas no decurso da perfuracdo baseada nas analises
laboratoriais;

a localizacao e profundidade de colheitas de amostras de agua com amostradores
de profundidade;

as profundidades dos diferentes aquiferos baseada nos dados hidroquimicos e das
diagrafias eléctricas;

os niveis de 4gua no furo registados diariamente no decurso dos trabalhos;

a andlise das diagrafias e respectivos modelos interpretativos e recomendacoes;

os tipos de selantes aplicados e respectivas profundidades e volumes gastos;

a relagé@o agua/cimento aplicado em cada trogo cimentado;

a indicacéo de aplicacdo de aceleradores ou retardadores de presa, e trogos em que
foram utilizados;

tipos de selantes aplicados, quantidades consumidas e resultados dos ensaios de
controlo de qualidade;

tipos, materiais, didmetros, espessuras e profundidades das tubagens de
revestimento intercalar aplicadas;

resultados da verticalidade do furo e esquema final da respectiva verticalidade;

os resultados dos parametros analisados na agua obtida através de bombagens de
agua com packer test e respectivas profundidades;

descricao detalhada dos processos construtivos da captacao;

tipos, materiais, diametros, espessuras e profundidades das tubagens de
revestimento definitivo aplicadas;

os tipos, materiais, didametros, profundidades e extensdes dos cones de reducdo
aplicados na tubagem de revestimento definitivo;

o tipo, materiais, extensao e profundidades dos tubos ralos e espessura de abertura
dos rasgos;

o tipo de unido entre os diferentes tipos de tubagens;

a metodologia de soldadura aplicada no caso de tubagens em aco inox soldadas;

o tipo, profundidades, volumetria, e gama granulimétrica do aredo aplicado;

a metodologia utilizada para a desinfeccdo do aredo, o tipo de solucdo bactericida
aplicada e a respectiva concentracao;

tipo de selante aplicado na selagem final e metodologia de aplicacéo;

os volumes, sequéncias e profundidades da selagem final;

a relagé@o dgua/cimento aplicado em cada trogo cimentado;

a indicacéo de aplicacéo de aceleradores ou retardadores de presa, e trogos em que
foram utilizados;

outros tipos de cimenta¢Bes ou produtos utilizados para selagem;

descricdo detalhada da metodologia de limpeza e desenvolvimento da captacéo,
respectiva duracao, e dos produtos aplicados nestes trabalhos;

resultados das endoscopias realizadas ao furo;

indicagdo da metodologia de desinfec¢do aplicada, tipo de bactericida utilizado,
concentracdo da solucdo, metodologia de aplicacdo e metodologia de bombagem ou
aspiracao final e resultados do controlo vestigiario do bactericida aplicado;
metodologia aplicada, e duracdo da bombagem, na caracterizacdo hidraulica da
captacao através de ensaio escalonado e na curva caracteristica com determinacéo
da eficiéncia da captacéo;

caracteristicas da bomba submergivel efectivamente colocada e respectiva
profundidade;

caudal e regime de exploracéo recomendado;

nivel hidrostatico e nivel hidrodindmico estabilizado;

caracteristicas das tubagens de aducédo desde a bomba submergivel até a cabeca
do furo, incluindo a valvula final;
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- a caracterizacao hidraulica do aquifero baseado em ensaio de bombagem de longa
duracdo e no respectivo ensaio de recuperacdo, com indicagdo do caudal e da
duracdo da bombagem, e valores de transmissividade, coeficiente de
armazenamento e permeabilidade obtidos;

- resultados das analises bacterioldgicas e fisico-quimicas para licenciamento.

Como pecas desenhadas devera constar um diagrama definitivo do furo de captacdo de agua,
executado a escala adequada, preferencialmente 1/200, onde deverdo constar as seguintes
informacdes:

- as formacdes litoldgicas perfuradas e respectivas profundidades;

- os diametros de furacéo e respectivas profundidades;

- indicagdo dos caudais obtidos com compressor durante a furacdo, no caso de
perfuracdo com ar comprimido como fluido de circulacao;

- profundidades e extensdes dos sectores em que se tenham verificado perdas totais
sem retorno do fluido de circulagdo a boca da captagdo, sectores com cavidades,
sectores instabilizados ou outros aspectos que tenham dificultado a perfuragéo;

- as profundidades, os tipos de materiais e os diametros da tubagem de revestimento;

- aprofundidade, extenséo, materiais, e diametros dos tubos fechados;

- aprofundidade, extenséo, materiais, didmetros e aberturas dos tubos ralos;

- aprofundidade, extensao, materiais, e diametros dos cones de reducao;

- aprofundidadee extensao do macico drenante e gama granulométrica aplicada;

- alocalizagéo e profundidade dos sectores isolados e selados, com indicacéo do tipo
de selante;

- alocalizacao, profundidades e diametros das tubagens de isolamento intercalar;

- 0s resultados numéricos a respectiva profundidade de avanco aquando da
determinacdo, assim como a representacdo em grafico dos valores de pH,
temperatura, condutividade, e de outros parametros caracteristicos que tenham sido
determinados no decurso a perfuracao;

- resultados das diagrafias eléctricas projectados no diagrama;

- régua vertical, a escala, com indicacdo das profundidades;

- régua vertical, a escala, com indicacao das cotas;

- cota da cabeca da captacédo baseada em levantamento topografico de preciséo;

- profundidade e cota do nivel hidrostéatico e data de registo;

- profundidade e cota do nivel hidrodinamico estabilizado para o caudal de exploracao
recomendado, com data do registo.

As pecas desenhadas deverdo ainda incluir planta de localizacdo regional do furo, a escala
1/25.000, e uma planta local de pormenor da zona da propriedade onde se encontra a captacéo
a escala 1/1.000 ou 1/500, também com a localizag&o exacta do furo.

Em anexo deverao constar:

- tabelas com o valores dos registos de pH, temperatura, condutividade, e outros
parametros que tenham sido determinados no decurso daperfuragéo;

- tabelas com o tipo de lamas de estabilizac@o aplicadas, os volumes consumidos para
a producdo das lamas, e o0s resultados dos testes de controlo das lamas de
estabilizacdo no caso de perfuragdo com lamas;

- tabelas com os resultados dos ensaios de caudal com compressor realizados no
decurso da perfuracao no caso de perfuracdo com ar comprimido;

- tabelas com os tipos de selantes aplicados, quantidades consumidas, e os resultados
dos ensaios de controlo de qualidade realizados aos mesmos;

- registos e graficos dos ensaios escalonados, a respectiva curva caracteristica e
determinacéo do caudal de exploracéo;
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- registos e gréficos dos ensaios de bombagem de longa duracdo e respectiva
recuperacdo e célculos dos parametros hidraulicos de caracterizagéo do aquifero.;

- dados referentes a instalacdo de obturadores e da bombagem da agua abaixo da
zona obturada;

- 0s registos da evolugao do nivel freatico no interior do furo ao longo dos dias, quer
sob a forma de quadro de resultados, bem como sob a forma de grafico;

- registos e graficos das diagrafias realizadas, assim como o respectivo relatorio final

- os registos das determina¢@es da verticalidade do furo;

- os relatorios das endoscopias realizadas, incluindo as respectivas filmagens em

suporte digital;

guadros com os registos dos bactericidas aplicados na desinfeccao final da captacgéo,

tipos de bactericidas, concentracdo das soluces de desinfeccéo, profundidades de

injeccdo e volumetrias injectadas em cada profundidade;

- quadros com a evolucao dos registos das concentracdes de cloro livre aquando das
fases de aspiracdo ou bombagem e respectivas profundidades de determinacao.

- o folheto de caracterizagdo da bomba submergivel instalada e respectiva curva
caracteristica;

- cOpias de todas as partes diarias elaboradas durante a execucédo da captacao;

- cOpias das fichas técnicas dos tubos ralos, fornecida pelo fabricante;

- copias das fichas técnicas dos tubos fechados, fornecida pelo fabricante;

- coOpias das fichas técnicas dos cones de reducdo, fornecida pelo fabricante;

- coOpias das fichas técnicas das lamas de estabilizacao, fornecida pelo fabricante;

- coOpias das fichas técnicas dos selantes aplicados, fornecida pelo fabricante;

- copias das fichas técnicas dos adjuvantes aplicados, fornecida pelo fabricante;

- cOpias das fichas técnicas dos produtos bactericidas aplicados, fornecidas pelo
fabricante;

- dois conjuntos de caixas de amostras do material de furacdo perfeitamente
identificado, tal como mencionado anteriormente.

Deverdo ser entregues ao Dono da Obra pelo menos dois exemplares do relatério final incluindo
pecas desenhadas, anexos e coleccdes de amostras de residuos de furagéo.
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10.

LEGISLACAO REFERENCIADA

Decreto-Lei n°® 84/2011, de 20 de Junho — altera e simplifica o regime de licenciamento do
exercicio das actividades de pesquisa e captacdo de aguas subterraneas, aprovado pelo
Decreto-Lei n® 133/2005, de 16 de Agosto.

Despacho n° 14872/2009, de 02 Julho — define normas para a utilizacdo dos recursos hidricos
publicos e particulares.

Decreto-Lei n.° 93/2008, de 4 de Junho — segunda alteracdo ao Decreto-Lei n® 226-A/2007 de 31
de Maio, que estabelece o regime da utilizagcao dos recursos hidricos.

Decreto-Lei 97/2008, de 11 de Junho — estabelece os regime econdmico e financeiro dos
recursos hidricos.

Decreto-Lei n.° 391-A/2007, de 21 de Dezembro - primeira alteragdo ao Decreto-Lei n° 226-
A/2007 de 31 de Maio, que estabelece o regime da utilizagédo dos recursos hidricos.

Decreto-lei 306/2007, de 27 de Agosto - Estabelece o regime da qualidade da agua destinada ao
consumo humano.

Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de Maio — Estabelece o regime da utilizacdo dos recursos
hidricos.

Lei n° 58/2005, de 29 de Dezembro - aprova a Lei da Agua, transpondo para a ordem juridica
nacional a Directiva n® 2000/60/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro, e
estabelece as bases e o quadro institucional para a gestao sustentavel das aguas.

Lei n° 54/2005, de 15 de Novembro — estabelece a titularidade dos recursos hidricos.

Decreto-Lei n°® 133/2005, 17 de Agosto - Aprova o regime de licenciamento da actividade das
entidades que operam no sector da pesquisa, captacdo e montagem de equipamentos de
extraccdo de agua subterranea.

Decreto-lei n°® 142/2004, de 11 de Junho - estabelece as novas regras no dominio do
licenciamento dos estabelecimentos termais, da organizacéo, do funcionamento e da fiscalizagéo
do sector.

Decreto-lei 72/2004, de 25 de Marco - transpde para a ordem juridica nacional a Directiva n°®
2003/40/CE, da Comisséo, de 16 de Maio, que estabelece a lista, os limites de concentracéo e
as meng0Oes constantes do rotulo para os constituintes das aguas minerais naturais, bem como
as condi¢cBes de utilizacdo do ar enriquecido em ozono para o tratamento das dguas minerais
naturais e das aguas de nascente.

Decreto-lei 268/2002, de 27 de Novembro - estabelece as regras relativas ao reconhecimento
das aguas minerais naturais e as caracteristicas e condicdes de a observar nos tratamentos,
rotulagem e comercializagcao das aguas minerais naturais e as aguas de nascente.

Portaria n° 1220/ 2000, de 29 de Dezembro - estabelece as condi¢bes que as dguas minerais
naturais e as aguas de nascente devem obedecer, na captagéo, para poderem ser consideradas
bacteriologicamente proprias, em estabelecimentos termais e nos balnearios dos
estabelecimentos termais.
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Decreto-lei 236/98, de 1 de Agosto - estabelece normas, critérios e objectivos de qualidade com
a finalidade de proteger o meio aquatico e melhoria da qualidade das aguas. Normas de
qualidade das aguas.

Decreto-lei 156/98, de 06 de Junho - estabelece as regras relativas ao reconhecimento das
aguas minerais naturais e as caracteristicas e condi¢cdes a observar nos tratamentos, rotulagem
e comercializacdo das aguas minerais e aguas de nascente.

Portaria n.° 703/96, de 6 de Dezembro - define as regras técnicas relativa as denominagoes,
defini¢bes, acondicionamento e rotulagem das bebidas refrigerantes.

Decreto-lei n° 90/90, de 16 de Marco - regime geral de revelacéo e aproveitamento dos recursos
geoldgicos.

Decreto-lei n® 86/90, de 16 de Marco - regulamento de exploragéo das aguas minerais.

Decreto-lei n® 84/90, de 16 de Marco - regulamento de exploracédo das aguas de nascente.

11.

NORMAS E ESPECIFICACOES REFERENCIADAS

ASTM F480-06bel - Revises ASTM F480-06b Standard Specification for Thermoplastic Well
Casing Pipe and Couplings Made in Standard Dimension Ratios (SDR), SCH 40 and SCH 80.

ASTM D1784-11 - Revises ASTM D1784-08 Standard Specification for Rigid Poly(Vinyl Chloride)
(PVC) Compounds and Chlorinated Poly(Vinyl Chloride) (CPVC) Compounds.

ASTM D1785-06 - Revises ASTM D1785-05 Standard Specification for Poly(Vinyl Chloride)
(PVC) Plastic Pipe, Schedules 40, 80, and 120.

ASTM D5092-04(2010)el — Revises ASTM D5092-04el Standard Practice for Design and
Installation of Ground Water Monitoring Wells.

BS EN 1452-1:2000 Plastics piping systems for water supply. Unplasticized poly(vinyl chloride)
(PVC-U). General.

BS EN 1452-2:2000 Plastics piping systems for water supply. Unplasticized poly(vinyl chloride)
(PVC-U). Pipes.

BS EN 1452-3:2000 Plastics piping systems for water supply. Unplasticized poly(vinyl chloride)
(PVC-U). Fittings.

BS EN 1452-4:2000 Plastics piping systems for water supply. Unplasticized poly(vinyl chloride)
(PVC-U). Valves and ancillary equipment.

BS EN 1452-5:2000 Plastics piping systems for water supply. Unplasticized poly(vinyl chloride)
(PVC-U). Fitness for purpose of the system

DIN 2999 - Whitworth Tapered Pipe Thread.
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DIN 4925-1:1999 - Threaded unplasticized polyvinyl chloride (PVC-U) water well filter pipes and
casings - DN 35 to DN 100 pipes with Whitworth pipe thread.

DIN 4925-2:1999 - Threaded unplasticized polyvinyl chloride (PVC-U) water well filter pipes and
casings - DN 100 to DN 200 pipes with trapezoidal thread.

DIN 4925-2:1999 - Threaded unplasticized polyvinyl chloride (PVC-U) water well filter pipes and
casings - DN 250 to DN 400 pipes with trapezoidal thread.

DIN 8061: 2009 - Unplasticized polyvinyl chloride (PVC-U) pipes - General quality requirements
and testing.

Especificagdo LNEC E-239 Andlise granulométrica por peneiracao himida

ISO 10414 -1:2008 — Petroleum and natural gas industries — Field testing of drilling fluids — Part
1: Water-based fluids

ISO 10426-1:2009 Petroleum and natural gas industries — Cements and materials for well
cementing — Part 1: Specification;

ISO 10426-2:2003 Petroleum and natural gas industries — Cements and materials for well
cementing — Part 2: Testing of well cements;

ISO 10426-3:2003 Petroleum and natural gas industries — Cements and materials for well
cementing — Part 3: Testing of deepwater well cement formulations;

ISO 10426-4:2004 Petroleum and natural gas industries — Cements and materials for well
cementing — Part 4: Preparation and testing of foamed cement slurries at atmospheric pessure;

ISO 10426-5:2004 Petroleum and natural gas industries — Cements and materials for well
cementing — Part 5: Determination of shrinkage and expansion of well cement formulations at

atmospheric pessure;

ISO 10426-6:2008 Petroleum and natural gas industries — Cements and materials for well
cementing — Part 6: Methods for determining the static gel strength of cement formulations;

ISO 1163-1:1995 - Plastics - Unplasticized poly(vinyl chloride) (PVC-U) moulding and extrusion
materials - Part 1: Designation system and basis for specifications.

ISO 1163-2:1995 - Plastics - Unplasticized poly(vinyl chloride) (PVC-U) moulding and extrusion
materials - Part 2: Preparation of test specimens and determination of properties

NP EN 196-1;2006 Métodos de ensaio de cimentos. Parte 1. Determinacdes das resisténcias
mecanicas.

NP EN 196-3:2005 + A1:2009 Métodos de ensaio de cimentos. Parte 3: Determinacédo do tempo
de presa e da expansibilidade.

NP EN 196-7:2008 Métodos de ensaio de cimentos Parte 7: Métodos de colheita e de
preparacdo de amostras de cimento.

NP EN 196-8:2010 “Métodos de ensaios de cimentos. Parte 8: Calor de hidratacdo — Método da
dissolucéo.”;

-213 -



NP EN 196-9:2006 “Métodos de ensaio de cimentos Parte 9:Calor de hidratacdo — Método semi-
adiabatico.”.

NP EN 197-1:2001/A1:2005 Cimento — Parte 1: Composi¢do, especificacbes e critérios de
conformidade para cimentos correntes

NP EN 445 Caldas de injeccao para armaduras de pré-esforco. Métodos de ensaio (2000)

NP EN 446 Caldas de injeccdo para armaduras de pré-esforco. Procedimentos de injecgéo
(2000)

NP EN 447 Caldas de injeccdo para armaduras de pré-esforco. Especificacbes para caldas
correntes (2000)

NP EN 14216:2005 Cimento. Composicédo, especificacbes e critérios de conformidade para
cimentos especiais de muito baixo calor de hidratacéo

NSF / ANSI 14 — 2010a - Plastics piping system components and related materials.
NSF/ANSI — Standards 60, Drinking Water Treatment Chemicals — Health Effects.

NSF / ANSI 61 — 2011 - Revises NSF/ANSI 61-2010a Drinking water system components -
Health effects.

12.
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