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RESUMO - Esse trabalho apresenta uma caracterizacdao hidrogeoldgica do aquifero associado ao Complexo
Alcalino Carbonatitico do Barreiro, com base em dados de testemunhos de sondagem rotativa, ensaios em
pocos de bombeamento e na observacdo da variagao do nivel d’agua em piezdmetros.

A interpretacdo dos litotipos em perfis verticais mostra que o principal aquifero, denominado H-2, é um
saprolito siltoso com niveis arenosos ricos em magnetita e silexitos e é semi-confinado pelo aquitardo H-1,
um saprolito argiloso.

A condutividade hidraulica do aquifero H-2 é de 0,5 m/dia e foi obtida através de ensaios em pogos de
bombeamento, contudo, nas regides mais arenosas e com silexitos € cerca de 1 m/dia.

Dois aquiferos confinados também foram identificados, um deles relacionado ao topo da rocha s&, associado
aos carbonatitos da parte central da intrusdo e o outro relacionado aos quartzitos fenitizados da borda da
intrusdo, esse Ultimo tem relacdo com as fontes mesotermais.

Essa pesquisa da énfase na importancia dos trabalhos de geologia basica e nos diferentes tipos de ensaios em
pocos de bombeamento como ferramentas indispenséaveis na caracterizagdo hidrogeoldgica de uma regido.

Palavras chave: hidrogeologia, pocos, teste de bombeamento, carbonatito.

ABSTRACT - This work presents a hydrogeological characterization of the aquifers related to the Alkaline
Carbonatitic Complex of Barreiro, southern Brazil, based on core boreholes, pumping well tests and long
term observation of the water level in piezometers.

The interpretation of vertical sections showed that the main aquifer, named H-2 is a silty saprolite with bands
of coarse magnetite and silexites, it is semi-confinated by the H-1 aquitard, a clayish saprolite.
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The hydraulic conductivity of the aquifer H-2 was obtained by pumping well tests and is around 0.5
meters/day, however, in silexite-magnetite-rich saprolites it is around 1 meter/day.

Two confined aquifers have been also identified. One of them is related to the top of the fresh rock that
covers the central part of the intrusion and the other is related to the fenitized quartzites on the border and

contains mesotermal water as the main characteristic.

This research emphasizes the importance of the basic geology and different kinds of pumping tests as an
essential tool to the hydrogeological characterization of an area.

Keywords: hydrogeology, well, pumping test, carbonatite.

INTRODUCAO

O Complexo Alcalino Carbonatitico do
Barreiro (CACB) esta localizado no sudeste
brasileiro, na cidade de Araxa-MG. Nesse local
esta a maior mina de niébio do mundo, uma das
mais importantes minas de fosfato do Brasil e
um parque de &guas termais conhecido como
Estancia Hidromineral do Barreiro.

A atividade turistica, mais antiga, tem
convivido com a atividade mineira por mais de
30 anos e nesse contexto essa pesquisa tenta
inserir dados sobre o conceito dos aquiferos
bem como a hidrodindmica associada a
intruséo.

A hidrogeologia sempre foi tema de
interesse nessa regido As primeiras producdes
cientificas sdo datadas da década de 1920,
quando Andrade Jr. (1925) e Guimaraes (1925)
descreveram a ocorréncia de aguas minerais e
aguas radioativas nas proximidades da intrusao.
Mais tarde foram produzidos outros dois
importantes trabalhos: Viana et al. (1999) e

COMIG (2001), em que se destaca o importante
inventario feito sobre pocos de monitoramento
e pogos tubulares, bem como algumas
informagdes sobre hidroquimica. Viana et al.
(1999) também fazem uma abordagem sobre 0s
parametros hidrodinamicos do aquifero e citam
que se trata somente de uma primeira
aproximacdo, sendo necessarios maiores
estudos para se definir os valores reais.

Bertachini, et al. (2006) citam que n&o
existem estudos detalhados envolvendo a
caracterizacdo por meio dos parametros
hidrodinamicos no CACB ou nas suas rochas
encaixantes.

Essa pesquisa buscou, a partir de dados
de sondagem rotativa, elaboracdo de perfis
verticais, interpretacdo geoldgica e de ensaios
em pocos tubulares, elaborar o conceito dos
aquiferos e 0s  principais  parametros
hidrodinamicos associados a essas rochas.

ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS

Segundo Almeida (1983), os Complexos
Alcalinos do oeste mineiro e sul de Goias
fazem parte provincia mesozoica do Alto
Paranaiba.

Gomes & Comin-Chiaramonti (2005)
descreveram que na Plataforma Sul-Americana
0os Complexos Alcalinos estdo distribuidos ao
longo das faixas moveis, relacionadas ao ciclo
Brasiliano, nas margens intra-cratbnicas da
Bacia do Parand, dominantemente sobre seu
flanco leste e se estendendo por diversas
centenas de quilémetros em dois principais
distritos: o primeiro, também referido como
Serra do Mar, claramente na direcdo de
lineamentos nordeste, paralelo ao litoral de S&o
Paulo e Rio de Janeiro. O segundo lineamento

leste-oeste € onde se encontram as intrusdes
mais proximas da costa, como a de Cabo Frio.
As ocorréncias mais proximas aos limites da
Bacia do Parand sdo abundantes nas areas
centrais e sul do pais, que podem ser agrupadas
em trés proeminentes lineamentos com direcao
noroeste: Rio Verde-lpora, Alto Paranaiba e
Ponta Grossa.

Conforme Hasui & Cordani (1968),
todas essas eruptivas alcalinas do Alto
Paranaiba situam-se no Cretaceo Superior. A
maioria das ocorréncias parece estar agrupada
em torno de 80 milhdes de anos, inclusive o
carbonatito de Araxa, datado pelo método K/Ar
em biotitas, que apresenta idade de 87 milhdes
de anos.
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Hasui et al (1975) mostram que
importantes estruturas noroeste, presentes entre
a Bacia do Parana e o Craton do S&o Francisco
estiveram ativas em pelo menos dois episddios
no Fanerozoico e sdo o0s lineamentos
caracteristicos da Faixa Brasilia. No Cretaceo
Superior ocorreu 0 soerguimento do Alto
Paranaiba, que em conjungdo  com
fraturamentos oeste-noroeste, pré-existentes,
permitiu o advento dos focos de magmatismo
alcalino. Movimentos posteriores ao fim do
Cretdceo, menos intensos, permitiram o
aparecimento da superficie Pratinha, bem como
erosdes epirogenéticas.

Segundo Rodrigues & Lima (1984), as
rochas das zonas periféricas dessas intrusdes
sdo, no geral, mais resistentes aos processos
intempeéricos, o que permite a formacdo de
saliéncias  anelares com  soerguimento
topografico em relacdo as partes centrais e as
rochas regionais. Essa geomorfologia é uma
caracteristica da regido do Alto Paranaiba e
uma importante caracteristica hidrogeologica,
ja que abrigam muitas nascentes.
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O complexo Alcalino-Carbonatitico do
Barreiro (CACB)

O CACB esté localizado a 6 km ao sul
da cidade de Araxa. E um dos corpos alcalinos
classicos do Brasil, intrusivo nos terrenos
Neoproterozdicos do Grupo Ibia (Seer, 1999).
As encaixantes sdo muscovita-quartzo-clorita
xistos com intercalagdes subordinadas de
quartzito (Moraes et al, 2008).

Trata-se de uma estrutura circular com
cerca de 4,5 km de diametro e 1,5 km? de érea.
As rochas dominantes sdo carbonatitos e
glimeritos, que ocorrem  apenas em
profundidade. N&o ocorrem afloramentos de
rocha, apenas os produtos de intemperismo:
solos lateriticos, saprolitos e cangas nas por¢des
interiores e quartzitos nas bordas.

Dados recentes de sondagem rotativa
profunda mostraram que o0 manto de

intemperismo tem profundidade média de 150
m, podendo atingir mais de 230 m.

A topografia apresenta cotas mais altas
na por¢do sul, em torno de 1200 m e cotas
baixas na porcdo nordeste, em torno de 950 m
(Figura 1).

Legenda
Silexito
Quartzitos Fenitizados
Glimerito e Mg-Carbonatitos
(subordinados)

- Ca-Carbonatitos
Mg-Carbonatitos e Glimeritos
(subordinados)

P Mg-Carbonatitos e Glimeritos

§ \\ Falha

@ ~ _Falha inferida

X N
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Figura 1. Mapa geoldgico do CACB (Silva, et al. 1979).
Coordenadas: UTM. Datum: SADG69.
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O carbonatito, em termos geoquimicos,
possui em média 15% de CaO, 17% de MgO,
12% de Fe,0O3 20% de CO,. Dentre os
elementos menores podem ser observados o Ba
e Sr, com cerca de 1500 ppm e 1200 ppm,
respectivamente (Toyoda et al. 1994). Em
algumas por¢cbes do CACB ocorrem
concentracdes supergénicas e econémicas de
apatita e pirocloro, que sdo minerais de minério
de fosfato e nidbio, respectivamente. Isso
promove a atividade mineral, com a
economicidade de lavras a céu aberto que estao
sendo operadas desde a década de 1970.

Conforme lIssa Filho et al (1984), trés
principais tipos litologicos foram estudados em
furos de sondagem: carbonatitos, glimeritos e
uma rocha formada por carbonato, flogopita,
apatita e magnetita, denominada de foscorito.

O carbonatito é predominantemente
magnesiano. Os glimeritos sdo formados
essencialmente por flogopita e localmente com
piroxénio e olivina. Os foscoritos, que s&o
rochas ricas em magnetita e apatita, formam
uma massa espessa dentro dos carbonatitos, em
bolsdes descontinuos.

MATERIAIS, METODOS E TECNICAS

Essa pesquisa esta baseada na
interpretacdo de sondagem rotativa, perfuracéo
e ensaios de pocos de bombeamento, que sdo
descritos com mais detalhes a seguir.

Sondagem rotativa diamantada

Para a interpretacdo dos litotipos foram
analisadas informagdes de testemunhos de
sondagens profundas, mais especificamente de

A finalidade da perfuracdo € a
investigacdo do subsolo a partir da coleta da
amostra do intervalo perfurado, essa amostra é
denominada  testemunho de  sondagem.
Atualmente o0s equipamentos de sondagem
podem ser estruturas ndo moveis, sobre rodas,
sobre esteiras rolantes e desmontaveis, estas
utilizadas em locais de dificil acesso.

Figura 2. Sonda rotativa na area sudeste da intrusdo.

sondagem rotativa diamantada (Figura 2).
Trata-se de um método direto para coleta de
amostras de pesquisa geologica através de um
equipamento mecéanico, conhecido como sonda,
que perfura o solo através do movimento de
rotacdo das suas hastes e uma pega cortante na
extremidade, conhecida como coroa, que pode
ser de vidia ou ago cravejado com diamante
industrial.

A perfuracdo geralmente comeca com 4
polegadas em solo e assim que € atingida a
rocha diminui para 3 polegadas. As perfuracdes
podem ser verticais ou inclinadas, a depender
do tipo de mineralizacdo, ja que o ideal é que a
perfuracdo ocorra o mais perpendicular possivel
a estrutura geoldgica de interesse. Todas as
sondagens aqui mencionadas foram realizadas
verticalmente.
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Para que ocorra a perfuragdo €
necessario o resfriamento da coroa e limpeza
dos detritos, para isso é usada bentonita ou
algum polimero artificial misturado com agua,
costumeiramente conhecido como lama de
perfuracéo.

O procedimento de sondagem consiste
em injetar a lama de perfuragdo por dentro das
hastes. Essa lama sai pela coroa e, devido a
pressao hidraulica, retorna pelo espago entre a
haste e a parede do furo juntamente com os
detritos de rocha que foram cortados pela coroa.
ApOs passar por uma caixa de decantagdo, a
lama é separada das particulas de solo e pode
ser reaproveitada.

Furos com até 60° de inclinacdo é
possivel a instalacdo de piezOmetros, que sdo
tubos com didmetro variando de 1 a 2
polegadas, inseridos no solo ou rocha, com
finalidade de medir do nivel de 4gua ou o nivel
piezométrico.

O testemunho de sondagem é colocado
em caixas com a marcacdo da profundidade,
avanco (intervalo linear de cada trecho
perfurado), e o intervalo recuperado de rocha.
O ideal é que a recuperacdo seja préxima a
100%, contudo, recuperacGes acima de 85%
podem ser aceitas. Recuperagdes muito baixas
podem ser indicativas de cavidades ou erros
operacionais.

Os dados de sondagem sdo melhores
interpretados em secdes verticais de forma que

l mwm@mm—n—v.pumymiw

os diferentes litotipos possam ser identificados.
Modelos geoldgicos em 3D foram aplicados por
Ahmed (2009) para estudar a variabilidade
vertical de sedimentos e mostrou que uma
interpretacdo ~ geoldgica  detalhada  tem
influéncia substancial na interpretacdo do
comportamento do sistema aquifero.

Principais litotipos

O perfil litolégico foi analisado em
dezenas de furos de sondagem e também em
amostras de calha obtidas na perfuracdo de
pocos de bombeamento. Com a analise dos
testemunhos de sondagem foi possivel
correlacionar as diferentes unidades
hidrogeoldgicas, e elaborar o modelo conceitual
do aquifero associado a intrusdo. Os principais
litotipos observados sdo descritos a seguir:

- Cangas: cobertura ferruginosa que aflora
em diversos locais do domo. Onde afloram
cangas 0 saprolito é mais arenoso, sendo
comuns espessos pacotes de silexitos, conforme
foi observado em amostras de calha da
perfuracdo de um poco, coletadas a cada metro.
Na Figura 3 é possivel observar as amostras,
coletadas a cada metro, dos primeiros 30 metros
da perfuracdo de um poco sobre uma regido
com predominio de cobertura de cangas.
Geralmente os poc¢os apresentam Otimas vazdes
devido a granulacdo grossa desse saprolito.

“

Figura 3. Amostras da perfurc;éo do poco P-2, coletadas a cada metro, composta por silexitos.
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- Saprolito laranja: aquitardo denominado
como H-1, argiloso a pouco siltoso, cor
vermelha no topo passando a laranja em
profundidade. Esse saprolito cobre quase toda a
porcéo interna da intrusdo, exceto onde afloram
manchas de canga. Sua espessura pode variar
de poucos metros nas bordas até mais de 100
metros nas porgdes centrais.

- Saprolito marrom: horizonte denominado
H-2, siltoso, pouco argiloso, com intercalagdes

muito arenosas ricas em magnetita (Figura 4),
que  certamente  sdo os  foscoritos
intemperizados. Ocorre silexito intercalado com
espessuras que variam de poucos centimetros
até 40 metros. Trata-se do principal aquifero
que fornece a 4gua dos pocos de bombeamento
através desses pacotes arenosos e silexitos que
sd0 muito porosos (Figura 5). Os pocos
perfurados em regibes com grande espessura de
silexito apresentam vazfes maiores.

Figura 4. Testemunhos de sondagem com amostras variando de 0,5 a 1 metro de comprimento:
saprolito marrom arenoso.

Figura 5. Testemunho de sondagem: silexito.
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- Saprolito verde, micéceo: aquiclude
denominado como H-3. Trata-se de um
saprolito muito argiloso, que ocorre logo acima
da rocha sé.

- Rocha carbonatitica fraturada: rocha sa
muito fraturada que forma o aquifero fissural
com cerca de 20 metros de espessura abaixo do
horizonte H-3. Trata-se de um aquifero pouco
expressivo que possui o nivel piezométrico em
condigéo de artesianismo, localmente jorrante.

- Quartzitos fenitizados alterados: horizonte
arenoso com cerca de 60 metros de espessura
que aflora nas bordas da intruséo. Trata-se de
um aquifero livre e uma importante zona de
recarga, abastecendo tanto o complexo
carbonatitico quanto as drenagens gque nascem
nas cabeceiras do domo e seguem na direcéo da
rocha encaixante. O nivel d"agua esta em torno
de 50 metros de profundidade.

- Quartzitos fenitizados ndo alterados:
aquifero fissural associado aos sistemas de

Sondagem
N -

Beforsitos

Glimeritos e
Beforsitos

800m |

Glimeritos

falhas e fraturas profundas. Na area norte da
intrusdo  ocorre uma fonte mesotermal
denominada Andrade Janior, com temperatura
em torno de 31°C, junto a uma dessas falhas.

- Xistos alterados: aquifero associado ao
manto de alteracdo dos xistos e quartzitos do
Grupo Ibia. Sua espessura pode variar de
poucos metros até cerca de 60 metros.

Em termos hidrogeoldgicos, a intrusdo é um
sistema aquifero complexo, cercado por rochas
metamarficas com permeabilidade muito baixa.

A partir das descricbes dos litotipos em
testemunhos de sondagem foi possivel elaborar
secOes geoldgicas verticais e assim verificar
que essas rochas seguem um padrdo
tridimensional onde o topo e a base de cada
unidade litoloégica pode ser representada. A
Figura 6 mostra uma secdo tipica passando
pelos pogos P-1 (200 m de profundidade) e P-2
(163,5 m de profundidade).

Legenda
| - Canga

| | |

- Saprolito Marrom

Saprolito Laranja

Fraturas ‘ ~ Saprolito verde

‘ Quartzitos Fenitizados

400m | intemperizados

\ Falha inferida

1 ‘ Rocha sa

Figura 6. Secédo geologica vertical tipica.
(escala vertical igual escala horizontal)

A partir da interpretacdo geoldgica, o
modelo conceitual aponta para um aquifero
granular semi-confinado representado pelo
saprolito marrom, um aquitardo representado
pelo saprolito laranja, e um aquifero fraturado,
confinado, de menor expressdo, no topo da
rocha sa (beforsitos e glimeritos).

Perfuracao de pogos tubulares

A perfuragio dos pogos de
bombeamento é feita atualmente utilizando trés
principais técnicas: roto-percussivo, circulagdo

reversa e percussiva. Os po¢os descritos nessa
pesquisa foram perfurados através do método
roto-percussivo, com exce¢do do pogo P-3,
mostrado no mapa da Figura 1, que foi
perfurado através do método percussivo a cabo.

Método percussivo

Trata-se de um método empregado
basicamente em solos e saprolitos. Consiste em
utilizar o impacto das hastes, que sdo suspensas
por um cabo de ago, contra o solo usando uma
grande cunha de ago na ponta ou uma ponteira
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de vidia e o material perfurado € removido
através de um tubo com uma valvula de
retencdo na ponta.

E um método geralmente usado para
situacOes onde existe perda de lama do poco, ou
seja, a lama ndo retorna pela boca do pogo. A
perda de lama € wuma das principais
complicacOes e pode ser causada pela presenca
de fraturas ou cavidades no solo ou rocha. Esse
metodo é lento, cerca de 7 metros por dia, no
maximo.

Método roto-percussivo

Esse método € o mais utilizado
atualmente dado a maior disponibilidade de
sondas. Ele utiliza a forca de pistdes

hidréaulicos, brocas triconicas e bombas de lama
potentes para perfurar, conforme pode ser visto
na Figura 7. Para saprolitos a velocidade de
perfuracdo pode chegar a mais de 50 metros por
dia.

Bomba de lama

Figura 7. Sonda roto-percussiva.

Ensaios em pocos de bombeamento

Segundo Custédio & Llamas (1983), na
penetracdo da dgua no poco o fluxo pode deixar
de seguir a lei de Darci e 0 movimento da agua
pode ter perdas de carga. Tudo isso ird
proporcionar que o rebaixamento dentro do
poco seja maior do que o rebaixamento que
teoricamente deveria observar. O rebaixamento
do nivel d’agua cresce rapidamente com o
aumento da vazdo. Conhecendo varias vazoes e
seus rebaixamentos correspondentes pode se
estabelecer uma férmula geral para o poco e
tracar as curvas caracteristicas que as
relacionem, as quais sd@o de grande utilidade
para se chegar as vazdes de bombeamento,
determinar a eficiéncia do poco e identificar
processos de colmatacdo e incrustracdo dos
filtros ou da zona filtrante.

O rebaixamento do nivel d’agua dentro
de um pogo € a soma do rebaixamento devido a
varias causas, como por exemplo: (a) perda de
carga do aquifero, que € fungdo do didmetro do
poco e das caracteristicas do aquifero, (b) nédo

validade da lei de Darcy nas proximidades do
poco, que pode ser importante em pogos de
pequeno diametro, (c) perda de carga na
penetracdo da agua no pocgo ou efeito parietal,
que pode ser causada por filtros mal projetados
ou com aberturas insuficientes, (d) ascensdo da
agua no poco até a bomba e (e) entrada da agua
na bomba.

Em cada poco foi feito o teste de vazédo
escalonado em 3 ou 4 etapas de 8 horas e
posteriormente o teste de vazao maxima.

A partir do teste escalonado (ou teste de
producdo) €é possivel medir a eficiéncia
hidraulica do poco (Jacob, 1947) que é definida
como sendo a relacdo entre as perdas de cargas
naturais e as perdas de carga totais ocorridas
durante o0 bombeamento. A eficiéncia hidraulica
do poco pode ser obtida através da seguinte
equacdo: B.Q / (B.Q + C.Q%, onde: B.Q
representa o rebaixamento devido as perdas no
regime laminar e C.Q representa as perdas no
regime turbulento. O coeficiente B é funcdo do
tempo de bombeamento e o coeficiente C
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independe do tempo. Dessa forma é proposta a
equacao caracteristica do pogo como sendo: s =
BQ + CQ?, que determina o rebaixamento real
do poco.

Essa metodologia € muito atil para se
dimensionar com precisdo 0 sistema de
bombeamento e também, no futuro, analisar se
um poco apresenta um problema de deficiéncia
de bomba ou incrustacéo de filtros.

Rorabaugh (1953) define  sua
formulacdo para o rebaixamento da agua em
pocos considerando duas principais variaveis. A
primeira B.Q que representa as perdas de carga
devido ao aquifero e varia com o tempo e a
segunda C.Q" devido aos demais fatores e que
séo independentes do tempo de bombeamento,
sendo C definido como coeficiente de perda no
pOGoO.

Dessa forma é proposto escrever que: Sp
= BQ + CQ. Mais geral do que proposto por
Jacob (1947), onde sempre n = 2.

Para se conhecer os coeficientes B e C ¢
necessario conhecer o rebaixamento, pelo
menos, para 3 vazdes diferentes.

Ensaios de longa duracéo

Durante o bombeamento da dgua de um
pOco ocorre o rebaixamento da carga hidraulica
do aquifero e isso ira gerar um cone de
rebaixamento ou cone de depressdo. Com a
observacdo do cone de rebaixamento no tempo
€ possivel determinar as propriedades
hidraulicas de um aquifero (Fetter, 2001).

Conforme Custédio & Llamas (1983),
quando se inicia 0 bombeamento a vazdo
constante em um poco ou em qualquer tipo de
captacdo, nos primeiros instantes se extrai a
agua do armazenamento nos arredores do poco.
O coeficiente de armazenamento do aquifero
(S) é adimensional e pode ser definido como
sendo o volume de &gua liberado por um
volume unitario do aquifero a um decréscimo
de carga hidraulica.

Em igualdade de outros parametros, a
velocidade de expansdo e extensdo do cone é
muito mais rapida em um aquifero confinado
que em um aquifero livre. O periodo no qual o
rebaixamento vai aumentando se chama regime
ndo permanente ou variavel.

Em um aquifero de extensdo muito
grande, a velocidade do rebaixamento vai
diminuindo paulatinamente até alcancar um

momento que é tdo lento que se pode considerar
que o rebaixamento esta estabilizado e entdo se
alcancou o regime quase permanente. Os
aquiferos  semi-confinados recebem uma
recarga e quando a mesma se iguala a vazéo de
bombeamento, se estabelece um verdadeiro
regime estacionario.

A caracteristica fundamental do regime
permanente € que ndo se toma &agua do
armazenamento do aquifero, pois ele € um mero
transmissor da recarga. No regime variavel ou
transitério o aquifero ndo apenas transmite a
recarga, mas também fornece a 4gua, a0 menos
em parte, entrando em jogo o coeficiente de
armazenamento (S).

Um aquifero em exploracdo estd em
regime dinamico, que pode ser permanente ou
variavel, conforme a recarga se iguale ou nao a
vazdo extraida.

Para um projeto de rebaixamento de
nivel de 4gua para uma escavacao o ideal é que
se mantenha o0 regime varidvel até a cota
minima de remocdo do material que se pretende
extrair. Portanto, o0 que se busca na fase anterior
a lavra sdo testes de bombeamento de longa
duracdo para analisar o comportamento do
aquifero perante as novas condi¢des impostas,
em funcgéo do rebaixamento do nivel d’agua.

Nessa fase podem ser obtidos os parametros
hidrogeoldgicos que servirdo como suporte para
a fase de planejamento do rebaixamento.

Para a interpretacdo dos ensaios de
bombeamento de longa duracdo foi aplicada a
teoria de Hantush (1956) para aquiferos
confinados e drenantes (aquiferos semi-
confinados), em regime variavel e sem
armazenamento no aquitardo. Esse método é
conhecido como “Método do Ponto de Inflexdo
de Hantush” e foi selecionado por ser o que
mais se aplica ao modelo conceitual
desenvolvido para a area de estudo.

Trata-se de um método que néo
necessita das conhecidas “curvas tipo”, que Sdo
substituidas pela representacdo grafica do
rebaixamento versus tempo em uma base semi-
logaritmica.

A partir do ponto de rebaixamento
maximo ho-hmax, € tracada uma reta para se
obter os seguintes pardmetros: m;, que é o
rebaixamento durante um ciclo logaritmo
(AS10), ho-hi que é o ponto de inflexdo e t;
referente ao tempo para ho-h;.
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APRESENTACAO DOS DADOS

Né&o foi realizado o teste escalonado nos
pocos P-4 e P-5, entretanto, sdo as Unicas
informagdes relacionadas & borda da intruséo,
dentro dos quartzitos fenitizados e rocha
encaixante. Para 0s pocos P-3 e P-5 serédo
apresentados 0s ensaios de recuperacao.

O pogo P-5 ndo aparece na Figura 1,
pois esté localizado a cerca de 2 km para oeste
da intrus&o, onde aflora a rocha encaixante.

Para 0 pogo P-1 existe a observagao do
rebaixamento em piezdmetros, sendo possivel

calcular o coeficiente de armazenamento (S), a
condutividade hidraulica do aquifero granular
(K) e a condutividade hidraulica do aquitardo
(K", ja que se trata de um aquifero semi-
confinado.

As Tabelas 1 e 2 mostram de forma
resumida o perfil construtivo e litologico dos
pogos, respectivamente.

Tabela 1. Aspectos construtivos dos pogos de bombeamento.

Poco | Profundidade. | Diametro | Nivel estatico | Vazao Filtros Entrada de
(m) (pol.) (prof., m) (m/dia) (tipo) agua (m)
P-1 | 200 10 11,62 3.672 Aco 38,8a44,8
espiralado | 51,1a63,1
galvanizado | 69,5a 81,5
87,8a117,8
124,02 130,0
142,6 a 160,6
P-2 | 163,55 10 41,32 4.800 Aco 59 a 69
(previsto) espiralado | 84 a 118
galvanizado | 121 a 144,2
147,2 a 153,2
P-3 | 152,4 6 37,72 792 NOLD 39,5a44,5
56,5a61,5
67,5a75
81a835
89,5a 97
P-4 | 90,0 6 16,70 492 NOLD 35,5a40,5
46,6 a 49
P-5 | 100,0 6 22,60 278.4 ? ?

Tabela 2. Perfil litolégico dos pocos

Poco | De Até Litotipo
P-1 0 16 Solo argiloso
16 28 Saprolito laranja, siltoso com passagens mais argilosas
28 150 | Saprolito marrom siltoso a arenoso com silexitos
150 | 162 Rocha alterada, ocorre saprolito verde micaceo
162 | 200 Rocha sd, basicamente glimeritos
P2 0 3 Solo
3 15 Canga, basicamente 6xido-hidroxido de ferro
15 154 | Saprolito marrom muito arenoso com silexitos
154 | 163,5 | Rocha sd, basicamente glimeritos
P-3 0 39 Saprolito laranja argilo-siltoso
39 99 Saprolito marrom siltoso até 56 m passando a arenoso
99 150 Rocha s&, basicamente carbonatito branco
P-4 0 55 Saprolito de quartzitos
55 90 Quartzitos fenitizados com fendas até 82 m
P-5 0 100 | Xistos do Grupo Ibia
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Ensaio de bombeamento de longa duracéo
No pogo P-1 foram feitos ensaios de
bombeamento de longa duracdo com a
observacdo do rebaixamento em  varios
piezdOmetros localizados a diferentes distancias

a fim de se determinar as propriedades do
aquifero granular e do aquitardo.

O Gréfico 1 mostra o rebaixamento (5)
com o tempo (t) em um pogo de observacdo.

Grafico 1. Ensaio de bombeamento de longa duracéo no poco P1.
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Ensaio de bombeamento no pogo PP-1
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A interpretacdo das propriedades
hidrodinamicas foi feita com base no método de
Hantush  (1956) para aquiferos semi-
confinados, conforme exemplo apresentado em
Fetter (2001).

O mesmo tratamento foi feito para
outros 5 piezdbmetros com distancias variadas
do poco P1, considerando uma vazéo de 3.684
m?/dia. Todos os resultados sdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3. Parametros hidrodinamicos do aquifero.

Meétodo do Ponto de Inflexdo de Hantush - poco P-1

Poco observacgéo PZ-129 PZ-137 |PZ-130 |PZ-121 |PZ-122 |PZ-117 | MEDIA
Distancia do pogo (m) 76 86 157 225 277 300 |--—--
Rebaixamento (m) 8,1 7,6 6,0 7,4 51 56 |-
Profundidade do piezdbmetro (m) | 148 155 174 194 183 142 |-
Espessura do aquifero (m) 146 146 146 146 146 146 146
Espessura do aquitardo (m) 16 16 42 16 16 16 20

T (m%d) 137,5 95,3 210,1 134,9 150,6 110,2 139,8
K (m/d) 0,94 0,65 1,44 0,92 1,03 0,75 0,96
S 0,09 0,16 0,02 0,01 0,01 0,04 0,06
K' (m/d) 0,012 0,025 0,012 0,002 0,002 0,003 0,01

Pode-se observar uma grande diferenca
entre 0s parametros obtidos, principalmente
para T.

A Figura 8 mostra a situacdo do cone de
rebaixamento provocado pelo bombeamento
realizado por cerca de 250 dias para uma vazéo

de 3684 m*/dia no poco P-1. O nivel estético do
poco P-1 foi de 11,62 m e seu nivel dindmico
de 120 metros.

Pode ser observado que ndo ocorre uma
forma circular tipica de aquiferos homogéneos
e isotropicos.
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Figura 8. Equipotenciais antes e depois de iniciado o0 bombeamento do pogo P1.

As equipotenciais foram obtidas através
da interpolacdo dos pontos de medida de nivel
d’agua, em relagdo aos piezOmetros descritos
na Tabela 3, antes e depois do teste de
bombeamento de longa duragéo no pogo P-1.

Ensaio de bombeamento por etapas

Nos pocos P-1, P-2 e P-3 foram feitos teste
de vazdo por etapas também conhecido como
ensaio de bombeamento escalonado. Os
resultados obtidos para o pogo P-1 sdo
apresentados no Grafico 2.

Grafico 2. Ensaio escalonado

Ensaio Rebaixamento Escalonado Pogo P1
t (min.)
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40 .
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Para os pocos P-1 e P-2, cada etapa do
ensaio teve duracdo de 120 minutos, com
medidas do nivel d’4gua a cada minuto nos
primeiros 10 minutos, a cada 2 minutos entre
10 e 20 minutos, a cada 5 minutos entre 20 e 40
minutos e a cada 10 minutos apds 40 minutos.
No poco P-3 cada etapa teve duracdo de 8 horas

com metodologia das medidas igual ao descrito
anteriormente.

Fez-se a opcdo pelo ajuste polinomial
(Shekhar, 2006) do grafico de rebaixamento
(As) pela vazéo (Q) em cada etapa, a fim de se
obter a perdas de carga e eficiéncia dos pogos,
conforme apresentado no Grafico 3.
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Grafico 3. Ajuste polinomial do rebaixamento por etapas para o pogo P-1
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A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para os pogos P-1, P-2 e P-3.

Tabela 4. Resultados dos testes de rebaixamento por etapa

Poco /| Tempo | Vazdo, Q REbalxa:\ento Coeficiente de perda | Coeficiente de
Etapa (min.) (m*/h) :)m;erva %  Sl4da formacgdo, C perda do pogo, B
P-1/1 120 120,0 64,0 0,0024 0,2294
P-1/2 120 139,2 76,0 0,0024 0,2294
P-1/3 120 143,3 80,5 0,0024 0,2294
P-1/4 120 149,6 90,0 0,0024 0,2294
P-2/1 120 71,7 24,0 0,0002 0,3216
P-2/2 120 91,5 31,0 0,0002 0,3216
P-2/3 120 1111 38,0 0,0002 0,3216
P-2/4 120 131,5 45,5 0,0002 0,3216
P3/1 480 11,0 6,0 0,0247 0,2596
P-3/2 480 22,0 17,5 0,0247 0,2596
P-3/3 480 33,0 35,5 0,0247 0,2596
Tabela 4 (continuacdo). Resultados dos testes de rebaixamento por etapa
Poco / Etapa | BQ CcQ’ Rebaixamento Eficiéncia do Poco
calculado (BQ+CQ?) BQ/(BQ+CQ?)*100, %
P-1/1 27,5 34,6 62,1 44
P-1/2 31,9 46,5 78,4 41
P-1/3 32,9 49,3 82,2 40
P-1/4 34,3 53,7 88,0 39
P-2/1 23,1 1,0 24,1 96
P-2/2 29,4 1,7 31,1 95
P-2/3 35,7 2,5 38,2 94
P-2/4 42,3 3,5 45,7 92
P-3/1 2,9 3,0 5,8 49
P-3/2 57 12,0 17,7 32
P-3/3 8,6 26,9 35,5 24

Ensaio de recuperacéao
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Na auséncia de pogos de observagéo, 0s
ensaios de recuperacdo do nivel d’agua em
pocos de bombeamento podem fornecer uma
boa aproximacdo da transmissividade (T) e da
condutividade hidréaulica (K) a partir da formula
da aproximacgdo de Jacob, que considera T =
0,183 x Q/ As, (Custddio & Llamas, 1983).

Ap6s 0 bombeamento de um poco a

vazdo  constante, 0 bombeamento é

interrompido e € realizada a medida da
recuperagdo do nivel d’agua até que o nivel
inicial seja restabelecido.

O Gréfico 4 mostra o exemplo de como
0s dados da recuperacdo podem  ser
representados. O valor de ASjio representa o
rebaixamento residual em um ciclo logaritmico.

Grafico 4. Rebaixamento residual pelo tempo no ensaio de recuperagdo do nivel d’agua para o pogo

P2.
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A Tabela 5 apresenta os valores
calculados para a Transmissividade (T) e

(t+1)/t

100 1000

condutividade hidraulica (K) através do ensaio
de recuperagado do nivel d’agua.

Tabela 5. Resumo dos testes de recuperacao.

Profundidade | Espessura do 34 24 .
Poco (m) aquifero (m) Q (m°/dia) | Asio T (m/dia) | K (m/dia)
P-2 163,5 154,0 3113 4,0 142,4 1,17
P-3 152,4 60,0 792 6,5 22,3 0,47
P-4 90,0 55,0 492 7,3 12,3 0,17
P-5 100,0 62,5 278 129 [39 0,005

DISCUSSOES, INTERPRETACOES E RESULTADOS

Os ensaios em po¢os mostraram que se
trata de um aquifero complexo, com muita
variagdo dos parametros hidrodindmicos,
contudo, as interpretacdes dos perfis litologicos

e dos perfis de pogos puderam esclarecer que
existe uma forte correlagdo entre os pardmetros
obtidos com a geologia interpretada.
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Os pocos perfurados dentro do CACB,
cujas caracteristicas construtivas e perfis
litoldgicos foram apresentados nas Tabelas 1 e
2, mostram uma grande variagdo na vazao, mas
0 que se pode notar é que nos locais onde
ocorrem pacotes espessos de silexitos, como
nos pocos P-1 e P-2, as vazbes obtidas séo
quase quatro vezes maiores que nos demais
locais dentro intrus&o.

O poco P-4, perfurado nos quartzitos
fenitizados apresenta uma vazdo menor que a
dos pocos da intrusdo. O pogo P-5, perfurado na
rocha encaixante apresenta a menor vazao.
Estas baixas vazdes podem certamente ser
causadas pela pequena espessura desses
aquiferos.

A transmissividade obtida a partir de
testes de bombeamento e recuperacéo ficou em
torno de 140 m?%dia e a condutividade
hidraulica em torno de 1 m/dia nos pocgos P-1 e
P-2. A proximidade dos dois valores é
explicada pela semelhanga litologica.

O poco P-3, apesar de possuir um perfil
com cerca de 50 metros de solo arenoso,
apresenta valores de transmissividades da
ordem de 6,5 vezes menor e a condutividade
hidraulica a metade, em comparacéo aos locais
onde ocorrem silexitos.

O ensaio de bombeamento de longa
duracdo realizado no poco P-1 mostrou um
cone de rebaixamento suavemente anisotropico,
0 que era de se esperar, ja que diversas falhas
podem ser interpretadas nos perfis verticais.
Tais falhas podem originar saprolitos com
caracteristicas fisicas diferentes.

A grande variagdo na espessura e
granulometria dos horizontes de saprolito, bem
como os resultados discrepantes observados nos
pocos de observacdo, conforme apresentado na
Tabela 3, indicam que se trata de um aquifero
heterogéneo.

Os ensaios escalonados mostraram que a
perda de carga do po¢co ndo é diretamente
proporcional ao desempenho do poc¢o, sendo
que ele € menor no pog¢o P-3 do que no pogo P-
2, sendo o primeiro de 6 polegadas e o segundo
de 10 polegadas, ou seja, 0 poco P-3 poderia ter
um diametro maior que sua vazdo certamente
seria a mesma. Nesse caso, pode-se ver que a
perda de carga da formacdo geoldgica foi fator
determinante no desempenho do pogo, em
termos de vazéo.

Outro fato observado é que o principal
aquifero é granular e semi-confinado, com a
camada semi-confinante com condutividade
hidraulica de 0,01 m/dia. O coeficiente de
armazenamento do principal aquifero é de 0,06
e a condutividade hidraulica varia entre 0,47 e
1,4 m/dia.

Outro fato importante é que o aquifero
associado ao CACB ¢ isolado, ou seja, cercado
por outra unidade aquifera, representada pelos
xistos, de baixissima condutividade hidraulica
(0,005 m/dia).

Foi observado que a transmissividade
tem uma relacéo linear com a vazédo dos pocos,
conforme pode ser observado no Gréfico 5. Por
outro lado, o ajuste polinomial é mais adequado
na correlacdo entre a vazdo e a condutividade
hidraulica, conforme Grafico 6.
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Grafico 5. Correlacdo entre a vazdo e transmissividade
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Gréfico 6. Correlacdo entre vaz&o e condutividade hidraulica

O pogo P-2 ndo foi considerado nos
estudos de correlacdo, pois ele ndo estava em
operacdo até a elaboracédo desse artigo, optou-se

em considerar a vazao real dos pocos e ndo a
vazdo de teste.

CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da grande variacdo na espessura
dos litotipos presentes no manto de
intemperismo do CACB, dados de sondagem
rotativa e ensaios em po¢os mostram que 0S
parametros hidrodindmicos estdo fortemente
ligados aos tipos de saprolitos e sua
granulometria.

O modelo conceitual proposto € de um
aquifero principal poroso, semi-confinado, e
outro aquifero de menor expressdo, fissural e
confinado, associado ao topo da rocha sa.

Ensaios em pocos de bombeamento séo
ferramentas importantes para se conhecer o K e

T do aquifero. Também foi possivel estimar o
coeficiente de  armazenamento e a
condutividade hidraulica do aquitardo, através
de testes de bombeamento de longa duracéao e a
observacao do rebaixamento em piez6metros.

Esses estudos visaram o melhor
entendimento do aquifero associado ao CACB,
que é uma importante provincia mineral e
turistica e podem contribuir para estudos de uso
e ocupacdo do solo e também na elaboragédo de
modelos matematicos mais proximos a
geologia.
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