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1 INTRODUCAO

Neste relatorio sdo apresentadas as informagdes analisadas e metodologias utilizadas ao longo da
etapa de compilacdo de dados locais e criacdo das bases necessdrias para a geracdo do mapa
hidrogeolégico da regiao do reservatério da UHE - Jirau. Essas atividades foram desenvolvidas
durante os meses de agosto a dezembro de 2009.

2 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS
2.1 GEOLOGIA LOCAL FOLHAS 1-11

A regido onde se situam as obras da UHE de Jirau e Santo Anténio, bem como suas respectivas
areas de influéncia, encontram-se inseridas no contexto geoldgico do Craton Amazonas, de
acordo com a nomenclatura proposta por Santos et al. (2000), sendo essa uma das principais
unidades tectonicas pré-cambrianas da América do Sul, estando no Brasil limitado a leste pelo
Grupo Baixo Araguaia, a Sul e Sudeste pelos grupos Alto Paraguai, Cuiabd e Corumb4 além de
rochas do ciclo Brasiliano, rochas essas que representam a referéncia para o estabelecimento do
Craton Amazonas que é constituido por rochas pré-brasilianas.

Quase todo o contexto geoldgico encontra-se na Provincia geolégica Rondonia-Juruena (1,81 —
1,52 Ga), mais precisamente em seu dominio tectonoestratigrafico Jamari que abrange toda a
regido centro-norte do estado de Ronddnia, com excecdo do extremo oeste da drea, que
representa parte da provincia Sunsds (1,45 — 0,9 Ga). As rochas do embasamento da Provincia
Rond6nia—Juruena t€m sua evolucdo vinculada a um sistema de arcos magmaéticos com
magmatismo juvenil e com contribui¢do significativa de uma crosta mais antiga. Ja as rochas da
Provincia Sunsés apresentam idades do final do Mesoproterozéico (Esteniano) e sdo entendidas
como o produto de um ciclo orogénico convergente de longa duracdo, composto de quatro
orogéneses principais, com idades desde 1,45 até 0,9 Ga.

2.1.1 COMPARTIMENTACAO TECTONOESTRATIGRAFICA DE RONDONIA

O estado de Ronddnia € constituido em seu arcabouco tectonoestratigrafico, por 3 dominios,
sendo eles Jamari, Roosevelt e Nova Brasilandia (Scandolara et al., 1999). Destaca-se aqui que
tanto o dominio Roosevelt quanto Nova Brasilandia ndo possuem, a principio, representacdo na
area de estudo, dessa forma, objetivar-se-a detalhar aqui apenas o dominio Jamari.

O Dominio Jamari € composto por rochas de médio a alto grau metamorfico, rochas
metavulcanossedimentares € uma suite de granitos rapakivi com charnockitos associados. Ao
todo sdo seis as suites de granitos Rapakivi,todas com idade entre 1,6 e 0,9 Ga e com quimica de
granitos “Tipo A”. As Coberturas supracrustrais constituem as formag¢des Mutum Parana (1,75
Ga), Grupo Roosevelt (1,74 Ga) e a formacdo Palmeiral constituida por sedimentos
indeformados (1 a 0,9 Ga).
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SOLIMOES

PROVINCIAS GEOLOGICAS

COBERTURAS FANEROZOICAS

MESOPROTEROZOICO 3 - NEOPROTEROZOICO 1

SUNSAS - DOMINIOS SANTA HELENA (15) E NOVA BRASILANDIA
(16) TRES OROGENESES, UMA COLISIONAL (NOVA BRASILANDIA,
> 1110 Ma) GRANITOIDES POS-OROGENICOS (RONDONIA, 974 Ma)
BACIA DE FORELAND (PALMEIRAL, NOVA FLORESTA)

PALEOPROTEROZOICO 4 (3) - MESOPROTEROZOICO 1

RIO NEGRO - DOMINIOS RIO NEGRO (13) E IMERI (14), _RA|Z DE ARCO
INTRAOCEANICO (CAUABURI, 1789-1834 Ma), GRANITOIDES
COLISIONAIS (MARAUIA, ICANA, 1521 Ma; UAUPES, 1524 Ma),
GRANITOS POS-COLISIONAIS (TIQUIE)

RONDONIA - JURUENA - OROGENESE ACRECIONAL, DOMINIOS
RONDONIA OU JAMARI (9), JURUENA (10), ALTA FLORESTA (11)
E ALTO JAURU (12) 1820 - 1530 Ma.

PALEOPROTEROZOICO 3 e 4

TAPA,.IC)S-PARIMA - DUAS OROGENESES ACRECIONAIS,
DOMINIOS PEIXOTO DE AZEVEDO (5), TAPAJOS (6),
UAIMIRI (7) E PARIMA (8), 2033 - 1880 Ma

PALEOPROTEROZOICO 1(2)

(1880-1760 Ma)

NEOARQUEANO

MESOARQUEANO

CARAJAS, Dominio Rio Maria - SERIE DE
OROGENESES ACRECIONAIS, 2817-3002 Ma

TRANSAMAZONAS - DOMINIOS BACAJA (3) E
AMAPA (4), QUATRO OROGENESES ACRECIONAIS,
2264 - 2011 Ma, INCLUINDO BLOCOS ARQUEANOS
INDISCRIMINADOS

AMAZONIA CENTRAL - DOMINIOS IRIRI-XINGU (1)
E CURUA-MAPUERA (2) TERRENO NEOARQUEANO
RETRABALHADO NO PALEOPROTEROZOICO 3

CARAJAS, Dominio Carajas - OROGENESES E
ARCOS CONTINENTAIS, 2763-2555 Ma

Figura 1 — Provincias Geoldgicas do Craton Amazonas. (Santos et al., 2000)
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Na regido de cobertura do mapeamento geoldgico para a confeccdo do mapa hidrogeoldgico do
programa, afloram os seguintes grupos litolégicos que sio apresentados de forma esquematica na
figura 2 e descritos com mais detalhes a seguir.

Idade Estratigrafia da =
(10%anos) area Unidade

0,01
Formacgao Jaciparana
argila, silte e areia heterogénea,
incipientemente consolidados.

Formacao Rio Madeira
Sedimentos conglomeraticos e arenosos de
granulometria grossa.

1,75

800

Suite intrusiva Rondoénia
sienogranito equigranular, monzogranito porfiritico,
ortoclasio granito, ortoclasio sienito, microssienito.

1000
Formagao Palmeiral

arenito arcoseano e quartzo-arenito estratificados;
conglomerado oligomitico, clasto suportado.

1200

Suite intrusiva Sao Lourenco - Caripunas
Piterlitos, wiborgitoa, granitos equigranulares a porfiriticos,
quartzo-sienito, sienogranito porfiro e vulcanica félsica.

1400

Suite Intrusiva

Serra da Providéncia

Granito rapakivi (anfibélio-biotita monzogranito, biotita
sienogranito), charnockito, mangerito, rochas maficas
e augen-gnaisse.

160N

Formagao Mutum-Parana
Metaquartzo-arenito e metassiltitos; Filito, arddsia, metargilito,
quartzito, metachert e metatufo.

Complexo Jamari

ortognaisse tonalitico e quartzo-diorito dominantes, além de
enderbito gnaisse calcissilicatico, granada-biotita-sillimanita
gnaisse, mica xisto e anfibolito

1800 E

Coluna elaborada a partir dos dados referentes ao Projeto Rio Madeira,
executado pela CPRM e publicado no ano de 2004.

Figura 2 — Coluna estratigrafica compilada para a drea de mapeamento do programa. (Adaptado de CPRM 2004)
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2.1.2 COMPLEXO JAMARI

As rochas de alto grau metamorfico, constituintes do chamado complexo Jamari, sdo gnaisses
ortoderivados e gnaisses paraderivados, metamorfizados em condi¢cdes de fécies anfibolito
superior (Isotta et al. 1978). Segundo Scandolara (2006), a natureza dos Ortognaisses do
complexo Jamari estd relacionada as rochas cdlcio-alcalinas, produto de orogénese acresciondrio-
colisional.

A marcante diferenca de idade entre os ortognaisses (ca. 1,76 Ga) e os Paragnaisses (ca. 1,67
Ga) sugere a subdivisao do Complexo Jamari em duas unidades: A primeira dominantemente
paragndissica € mais jovem, constituida por gnaisses ricos em granada, cordierita, silimanita e
cianita, além de gnaisses calcissilicaticos e um biotita-silimanita xisto. A segunda, Ortogndissica
e mais antiga, com predominio de gnaisses tonaliticos / enderbiticos, gnaisses granodioriticos /
charnoenderbiticos, gnaisses quartzo-dioriticos e metabasitos.

A estrutura planar mais evidente nessa unidade é um bandamento gndissico de natureza
compressiva. E também comum a presenca de forma trama milonitica, com feicGes texturais e
associacOes mineraldgicas indicativas de retrabalhamento em fécies anfibolito superior. Também
existem na drea dessa unidade, rochas de composi¢do basica, deformadas e recristalizadas em
condi¢cdes de metamorfismo regional, sob a forma de xendlitos ou enclaves de formatos e
dimensdes variadas.

2.1.3  CoMPLEXO GNAISSICO-MIGMATITICO JARU

Outra associacdo que aparece nos mapeamentos geoldgicos ja realizados na drea é o chamado
Complexo Gnaissico-Migmatitico Jaru. Exposto principalmente na regido mais central do estado
de Rondobnia, essa unidade também se estende pelo extremo oeste do estado, apresentando,
assim como o complexo Jamari, alternancia de gnaisses para e ortoderivados.

De uma forma geral, os Gnaisses paraderivados sao mais abrangentes nesse complexo,
apresentando trama e mineralogia indicativas de metamorfismo de alto grau, com predominio
de facies anfibolito superior e com grandes faixas granuliticas, gradando a intensidade com a
aproximacado das largas zonas de cisalhamento da regidao. Como caracteristica desse complexo,
destaca-se a intensa migmatizacdo indicando intensa atividade tectono-termal durante a
evolucdo geoldgica da regiao.

As rochas granuliticas da unidade s3ao hoje entendidas como charnoquitos, apresentando-se
geralmente foliados e porcdes lenticulares macicas com textura ignea preservada. J& os
gnaisses paraderivados sdo biotita-granada gnaisses, gnaisses calcilicaticos, silimanita-granada
gnaisses e gnaisses quartzo-feldspdaticos finos. Os gnaisses ortoderivados sdo de composicao
granitica/granodioritica, com rochas metabasicas de facies anfibolito/granulito e com
ocorréncia um tanto quanto restrita.

Em termos da disposi¢cdo das rochas do complexo Jaru, observa-se sua disposicdo em formas de
faixas e megalentes alternadas que se relacionam através de cavalgamentos ducteis frontais e
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obliguos que evoluem para transcorréncias sinistrais e destrais. Os mobilizados quartzo-
feldspaticos e por¢Ges de rochas supracrustrais podem apresentar dobramentos “em bainha”.
Um terceiro conjunto de dobras afeta também estes mobilizados e fragdes de rochas maficas
gue parecem ser decorrentes de cisalhamento diferencial localizado dentro dos cavalgamentos
ducteis.

2.1.4  FORMACAO MUTUM-PARANA

A Formagao Mutum-Parand ocorre, preferencialmente, ao longo do leito do rio Madeira, na sua
margem esquerda, entre a vila de Palmeiral até as imediacdes da cachoeira do Tamborete ou
Pederneiras. A se¢do-tipo ocorre no distrito de Mutum, no perfil que vai, por estrada, do porto de
Bom Futuro (margem esquerda do rio Madeira) até a mina de Sdo Lourenco.

Essa unidade € dividida em duas unidades, uma unidade inferior de filitos, ardosias, metargilitos,
metarenitos arcosianos, quartzitos, metacherts e metatufos de cinza e uma superior de quartzo-
metarenitos e metassiltitos

As estruturas sedimentares compreendem estratificacdo cruzada de baixo a médio angulo,
ondulacdes cavalgantes, marcas de ondas simétricas, bidirecionalidade de estratos em planos
distintos e laminagdo truncada por ondas. De uma forma geral, esses estratos possuem baixo
mergulho e metamorfismo de muito baixo grau, mudando essa caracteristica apenas junto as
zonas de cisalhamento, chegando a adquirir mergulhos verticais com metamorfismo de facies
xisto-verde.

2.1.5 SUITE INTRUSIVA SAO LOURENCO-CARIPUNAS

A suite consiste de uma variedade de granitos rapakivie de granitos equigranulares a
porfiriticos, granitos porfiros subvulcanicos, aplitos e quartzo-sienitos. As facies mais evoluidas
sdo hipersolvus e representadas por biotita-sienogranitos e biotita-ortoclasio granitos
equigranulares. As variedades porfiriticas sdo dominantes e contém esporadicos enclaves
microgranulares de diorito. Seus constituintes essenciais compreendem ortoclasio
micropertitico, hastingsita e biotita, e os acessorios sdo zircdo, ilmenita, magnetita e titanita.

2.1.6 FORMACAO PALMEIRAL

A formagdao Palmeiral é constituida de ortoconglomerados, quartzoarenitos e arenitos
arcosianos. Bahia (1997) individualizou seis litofacies, as quais compreendem
ortoconglomerado macico ou com estratificacdo incipiente, arenito com estratificacdo
horizontal, arenito com estratificagdo cruzada acanalada, arenito com estratificacdo cruzada
tabular, arenito com estratificagao cruzada sigmoidal e arenito macico.

Os conglomerados dessa formacgdo constituem a base da sequéncia. S3o oligomiticos, clasto
suportados por seixos e calhaus arredondados, achatados e imbricados de quartzo-arenito,
quartzo leitoso e proporg¢des subordinadas de silex, quartzito e granito porfiro. Nos contatos, os
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seixos podem apresentar fei¢cdes de dissolugdao por pressdo. Entre a localidade de Jirau e a vila
Palmeiral ortoconglomerados e arenitos arcosianos estdao, com frequéncia, lateralmente
interdigitados.

Figura 3 — a imagem da esquerda representa o arcabouco de ortoconglomerado da Formacao
Palmeiral com Seixos e calhaus de quartzo e quartzoarenito. A figura da direita representa o
Arenito arcosiano com estratificacio cruzada acanalada.

Os arenitos variam de finos a grossos e possuem grau de selecio moderado a bom. O
arcabouco dos arenitos é geralmente fechado com porgdes abertas e preenchidas por matriz. A
composicdo desses arenitos é representada por graos de quartzo, silex e raros feldspatos,
imersos em matriz de caulinita e illita e niveis ricos em manganés (Bahia, 1997).

2.1.7 SUITE INTRUSIVA RONDONIA

Os macicos dessa unidade ocorrem como batdlitos e stocks multifasicos e epizonais, alojados
segundo estruturas N-S e NE-SW. Sdo subcirculares, com 2 km a 25 Km de didmetro, possuem
caracteristicas subvulcanicas e sdo intrusivos nas rochas do Complexo Jamari e da Suite Serra
da Providencia. Os contatos sdo irregulares, abruptos, com presenca esporadica de enclaves
das encaixantes. Estruturas vulcanicas e subvulcanicas, como diques anelares e subsidéncia de
caldeira ocorrem em alguns macicos.

2.1.8 FORMACAO RI0O MADEIRA

De acordo com Rizzotto et al. (2005), a formac¢do Rio Madeira compreende os depdsitos
sedimentares resultantes da formagdo e evolucio do leito ativo e planicie de inundagdo do rio
Madeira, com a formag@o de sucessivos depdsitos de barra de canal longitudinal e transversal,
em pontal, de diques marginais e planicies de inundagdo, que ocorrem nas margens do Rio
Madeira e na Bacia de Abuna. Depdsitos semelhantes também ocorrem ao longo dos rios Mutum

e Cotia. A Formacdo Rio Madeira € representada por sedimentos inconsolidados a semi-
consolidados, parcialmente ferruginizados, constituidos por cascalhos e areias grossas mal
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selecionadas, estratificadas e ferruginizadas, bem como argilas macicas a laminadas com restos
vegetais.

Areia grossa, mal selecionada e com
estratificagdo cruzada de médio porte.

Areia grossa ferruginizada, endurecida,
possuindo niveis macigos irregulares, com
cimento de ¢xido e hidréxido de ferro.

Cascalho com matriz arenosa (granulometria
de areia fina a média), endurecido, com
presenca de seixos de quartzo-arenito, argilito
e quartzo leitoso.

I|||'
|
|

1]

Argila cinza claro com contribuicao de areia,
silte e seixos milimétricos.

T
I."IJI','HI.I

“II

Nivel d'agua do rio em18/09/2004

Figura 3 — (esquerda) Argilas siltosas e silte no nivel inferior e areia ferruginosa na parte superior. Formagao Rio
Madeira. (Direita) Perfil esquemadtico da Formagao Rio Madeira.

2.1.9 FORMACAO JACIPARANA

Os sedimentos desta unidade distribuem-se nas areas planas da margem esquerda do rio
Madeira e em ambas as margens do rio Jaciparana. Os depdsitos sdo pouco espessos e
consistem de sedimentos silticoargilosos a argilosos, acinzentados a amarelados, com
granodecrescéncia ascendente, com raras lamina¢des plano-paralelas, possuindo intercalacées
de areias com niveis conglomerdticos (meandros abandonados). As areias sdo imaturas e, por
vezes, ferruginosas, finas, fridveis, de graos subangulosos a subarredondados e contém rara
estratificacdo plano-paralela. Esta associacdo indica depdsitos de planicie de inundagdo com
eventuais canais.
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Meossolo

Silte-Argiloso creme-amarelado,
bicturbado.

Argila siltica, creme-amarelada. Presenca
de intercalacdes de lentes de areia.

Argila cinza, plastica.
Biotita sienogranito.
Nivel dagua (30/10/2004).

Figura 5 — (esquerda) camada de areia estratificada e ferruginizada em barranco do Rio
Jaciparand. (Direita) Perfil esquemdtico da Formacao Jaciparana.

2.1.10 COBERTURAS QUATERNARIAS

Na regido sdo divididas em duas grandes unidades; as coberturas detrito-lateriticas e os depdsitos
aluvionasres. As coberturas detrito-lateriticas ocupam uma extensa drea aplainada, com
interflivios tabulares, o qual se estende no centro-sul e leste da drea de mapeamento do projeto e
a oeste, por sobre as rochas arrasadas topograficamente do Complexo Jamari. Os sedimentos
detrito-lateriticos constituem-se, em grande parte, de depdsitos colivio-aluvionares areno-
argilosos com niveis nodulares lateriticos e recobertos por granulos e seixos de laterito
desmantelado. Esses depdsitos, na sua base, sdo compostos por seixos provenientes dos proprios
lateritos concreciondrios, formando corpos do tipo stonelayer e, no topo, por material argiloso
proveniente do horizonte mosqueado. As superficies aplainadas sdo constituidas
dominantemente por solos argilo-arenosos, de baixa maturidade textural e mineraldgica, de
tonalidade avermelhada, ricos em concregdes ferruginosas, além de niveis de argilas coloridas.
As areias inconsolidadas sdo provenientes, em grande parte, do desmantelamento dos arenitos da
Formacao Palmeiral.

Os depositos aluvionares ocorrem associados as calhas dos cursos d’dgua de maior porte, como
os rios Madeira, Mutum, Cotia e Castanho. Trata-se de depdsitos sub-atuais e atuais de
sedimentos finos, constituidos, predominantemente, de areia fina, silte e argila. Apresentam
coloracdo nos tons de cinza, granulometria fina, com estruturas sedimentares do tipo
estratificacdo plano-parelela dominante e cruzada acanalada subordinada. Esses sedimentos
encontram-se depositados nas margens do rio Madeira, encobrindo parcialmente os depdsitos
sedimentares da Formagdo Rio Madeira e Jaci-Parand e, com menos freqiiéncia, as rochas
cristalinas do embasamento. também, como bancos espessos constituindo algumas ilhas do rio
Madeira. Associados a esses depdsitos ocorrem restos de vegetais, de tamanho varidvel. Uma
caracteristica marcante desses depodsitos, recentes € a sua baixa estabilidade, resultando
sucessivos desmoronamentos dos sedimentos para o leito do rio. A vegetacdo que, por ventura,
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se fixa nas margens por sobre os sedimentos recentes, também € retirada com a subida do nivel
d’4dgua e a conseqiiente erosdo dos barrancos do rio. Essa caracteristica é bem observada na
exposicao de dreas sensiveis a instabilidade na beira de todo o rio Madeira ilustrados na figura 4.

Figura 4 — Fotografias mostrando as margens do rio madeira com processos de instabilizacdo de
encostas e erosdo nos depdsitos aluvionares.

2.2  PIEZOMETROS

A locag@o dos pontos de monitoramento foi feita com base nos dados preliminares do relatério
de elevagdo dos niveis fredticos e os dados disponiveis dos planos diretores e de expansao das
areas urbanas a serem afetadas.

A locacdo consistiu na determinacdo de vértices, em uma malha regular possivel de ser
redistribuida por triangulacido, onde a disposicado dos vértices favoreca a ndo ocorréncia de
tridngulos obtusos na rede e que, preferencialmente, ndo ocorram em sobreposi¢do a vetores ja
predeterminados (ruas e vias), mas sim lateralmente a estes. O método de triangulagdo consiste
na elaboracdo simples de uma rede desenvolvida por Mangin (1974) denominada GradTK.

As principais etapas e componentes envolvidos na constru¢do dos pog¢os de monitoramento
podem ser observados na Figura 5 e resumidamente sdo:

e Abertura do canal ou pogo tubular
¢ Descida da tubulagdo de revestimento
¢ Filtro e pré-filtro

® Material de selagem
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Figura 5. Estrutura dos dois tipos de pocos de monitoramento a serem instalados na area.

Os pogos poderdao ser perfurados com uso de sonda roto-pneumdtica ou percussora com O
diametro de 6-4” (seis a quatro polegadas). Os furos devem penetrar até uma profundidade de
pelo menos 5 metros abaixo da superficie freatica.

O material de revestimento para os po¢os deve se constituir de PVC da linha geomecanico para
pocos tubulares, com didmetro de 2 (duas polegadas). Este tipo de revestimento é necessario em
fun¢do da alta resisténcia quimica destes materiais a maior parte dos compostos organicos e
inorganicos, ndo interferindo assim nas andlises a serem realizadas durante as amostragens.
Como nado hd aumento significativo de custo, opta-se pela instalacdo de piezOmetros revestidos
com duas polegadas, pois este didmetro permite a amostragem da dgua, o que € dificil com

aqueles completados com uma polegada.

No fundo de cada canal serd utilizado um filtro comercial de PVC da linha geomecanico para
pocos tubulares, com didmetro de 2” (duas polegadas), comprimento de 2 a 6 metros e ranhura
de 0,75 milimetros. Na extremidade inferior do conjunto filtro/revestimento, com a finalidade de
protecdao contra contaminagdes, deverd ser colocado um tampao de fundo (CAP), também em
PVC.

O pré-filtro de cada pogco deve ser constituido por areia de composicdo quartzosa do tipo
granulos lavados, onde o melhor material é o ‘“quartzo selecionado do tipo pérola” na
granulometria 1,5 milimetros a 3,0 milimetros. O material deve ser previamente lavado e
posteriormente colocado de modo uniforme no espaco anelar existente entre o tubo de PVC e a
parede do furo. Convém observar que o volume de pré-filtro necessario devera ser calculado
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previamente de modo que a extremidade superior do pré-filtro permanec¢a a uma profundidade de
pelo menos 50 cm (cingiienta centimetros) acima da extremidade superior do filtro, evitando
assim que o solo chegue ao interior do poco (observar a figura 1).

Quanto aos materiais de selagem, o objetivo destes € prevenir a entrada e posterior infiltracao de
dgua da chuva e de escoamento superficial, possibilitando a diluicdo da contaminagdo da dgua
subterranea. No caso em questdo, em cada furo, antes de utilizar o material de selagem
apropriado para este fim, o espaco anelar do pogo serd parcialmente preenchido com o solo
retirado da prépria perfuracido do canal, e sobre este deverd ser colocado o material de selagem.
O material de selagem utilizado para esta finalidade deve ser a bentonita, colocada em forma de
pasta, preenchendo aproximadamente 80 cm (oitenta centimetros) abaixo da superficie. Junto a
superficie, deve-se colocar uma camada de argamassa para uma melhor prote¢do do pogo.

2.3 ENSAIOS DE INFILTRACAO

O objetivo dos ensaios € delimitar, com base no conhecimento de campo, e melhorar a
diferenciacdo dos aqiiiferos intergranulares. Faz parte de um levantamento mais detalhado para
uma definicdo mais precisa desses sistemas de dguas freaticas.

A determinacdo dos valores de condutividade hidrdulica vertical na superficie e em
profundidades crescentes (até 260 cm) foi realizada a partir da aplicacdo do método do
infiltrdmetro de anéis concéntricos e do método denominado open end hole.

Para execu¢do do método dos anéis sdo utilizados dois cilindros dispostos de forma concéntrica
que sdo cravados alguns centimetros no solo para impedir a dispersdo lateral da 4gua inserida. A
secdo do cilindro abaixo da superficie do solo foi medida, resultando no valor de I. Inicialmente
preencheu-se com dgua o cilindro externo até a estabilizacdo do nivel, o que acontece quando o
solo fica saturado. Esse procedimento tem objetivo de garantir a verticalidade do fluxo, gerando
uma parede de umidade em torno do cilindro interno. Na seqiiéncia, preencheu-se com agua o
cilindro interno e adquiriu-se a medida entre a lamina d’agua e o topo deste cilindro, obtendo-se
o parametro M; (medida inicial). Mediu-se a altura total do cilindro (H = 250 mm) para se obter a
altura da coluna d’dgua inicial (H; = H - I - M;). O tempo de duragdo dos ensaios variou entre 5 e
59 minutos, em decorréncia de variacdes da condutividade hidrdulica do meio. Na finalizacao
obteve-se novamente a distancia entre o topo do cilindro e o nivel da dgua, resultando na medida
final (My) e, conseqiientemente, a coluna d’dgua final (Hf= H - I - Mg). A Figura 6 mostra o
esquema do método dos anéis concéntricos.

A condutividade vertical (K,) em superficie, para método com carga varidvel, é obtida com
auxilio da férmula:

h
K =Ux-Lxm| (equagdo 2.2)
At h

Onde:
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I - Profundidade de cravagao;

ho - Coluna d’agua inicial,

h - Coluna d’4gua final;

At - Tempo decorrido para o rebaixamento entre hpe h e

U - € um fator de conversao de unidades, para passar mm/min para m/s, expresso na férmula
como 1/60000.

Figura 6. Esquema do método dos anéis concéntricos para ensaios de infiltracdo. H — distincia da
superficie ao topo do cilindro, I — se¢do cravada no solo, Mi — distancia do topo do cilindro ao nivel
d’4gua inicial, Hi — distancia do nivel d’dgua inicial a superficie do terreno, Mf — distancia do topo do
cilindro ao nivel d’4gua final, Hf — distancia do nivel d’4gua final a superficie do terreno.

Na execu¢do do método open end hole estabeleceu-se investigagdes a diferentes profundidades,
com a inten¢do de se investigar, sempre que possivel, a 50, 100, 150 e 200 cm. Entretanto, em
fungdo da presenca de niveis de cascalhos e outros horizontes endurecidos, ndo € possivel a
continuidade da perfuracao com auxilio de trado. Assim, alguns ensaios ndo permitiram avaliar
resultados em profundidades maiores. Por outro lado, quando haviam condi¢des adequadas,
profundidades maiores que 2 m foram testadas. Foram feitos furos utilizando-se trados manuais e
em cada um deles colocados tubos de PVC de 100 mm de didmetro e comprimentos conforme as
profundidades anteriormente mencionadas. Esses tubos foram perfeitamente cravados no solo
para evitar a dispersdo lateral da 4gua a ser inserida. Adquiriu-se a medida do parametro H, que
se refere a distancia entre o topo do tubo e o fundo do furo. Na seqiiéncia, preencheu-se o tubo
com 4gua e mediu-se em cada tubo a distiancia entre o topo e o nivel da dgua inicial (M),
resultando na altura da coluna d’4gua inicial (H; = H - M;). O tempo decorrido (At) para cada
ensaio variou de 30 a mais de 50 minutos, em fun¢do das variacdes da condutividade hidraulica
do meio analisado. Na finaliza¢do, mediu-se a nova posi¢do da ldmina d’agua (My) para se obter
a altura da coluna d’4gua final (Hf = H - My). A Figura 7 mostra o esquema do método open end

hole.
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Figura 7. llustragdo esquematica do método open end hole para ensaios de infiltracdo. H - distincia da
parte superior ao fundo do tubo, Mi - distancia do topo do tubo ao nivel d’4gua inicial, Hi - distancia do
nivel d’dgua inicial ao fundo do tubo, Mf - distancia do topo do tubo ao nivel d’agua final, Hf - distancia
do nivel d’4gua final ao fundo do tubo.

A condutividade hidraulica vertical (K,) em profundidade, utilizando-se carga varidvel, foi
obtida com a aplicagdo da férmula:

Kv =2303x| & || 10g]
4t h

Onde:

R =raio do tubo,

ho = coluna d’agua inicial,
h = coluna d’4gua final,

At = tempo decorrido para o rebaixamento entre hg e h.

2.4 SLUG BAIL TESTES

O slug teste é um teste de campo realizado em pocos de observacdo ou pocos de
aproveitamento de recursos hidricos, comumente utilizado para determinacdo de parametros
hidraulicos dos pocos e caracterizacdo das propriedades hidrogeoldgicas do aqlifero. Esse teste
consiste basicamente no langamento de um volume conhecido de dgua ou objeto com volume
conhecido, no po¢o em estudo e a observacao da subida do nivel e o tempo de recuperacdo do
nivel estatico inicial, como ilustra a figura a seguir.
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Figura 11 — [lustragdo do Slug teste e Bail Teste.

Nos trabalhos de campo realizados para esse relatdrio foram executados quatro slug testes em
2 pocos de observacdo diferentes, sendo que foram fornecidos os dados de mais cinco slug
testes realizados nos pogos de observacdo onde foi realizado o ensaio de tragador. Esses
ensaios foram analisados utilizando-se trés métodos matematicos distintos para obtencdao dos
valores de condutividade hidraulica local.

2.4.1 SOLUCOES MATEMATICAS UTILIZADAS:

As trés solugbes utilizadas sdo o método denominado “funcdo da vazao”, o método proposto
por Hvorslev, que faz parte do sistema de solucdes do programa AquiferTest 3.5, e o método de
Bouwer-Rice, que também faz parte do programa AquiferTest 3.5.

O condutividade hidraulica segundo o “fungdo da vazao” é obtida segundo a formula descrita a
seguir:

K=_Q
55 Ahr

, onde Q é a vazdo medida do volume de agua lancado, 5,5 constante
empirica obtida para normalizar a formula, Bh a variagao do nivel freatico inicial do teste e a
final e r é o raio do pogo de observagao testado.

A formula proposta Hvorslev e presente no Aquifer Test sao descrita da seguinte forma:
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k=r?1n (L/R) T = m? FK=nt*di
2LT FK dt , onde r é o raio do pogo de

observacdo testado, L € o comprimento do filtro, R é o raio continuo de interferéncia do poco
de observacdo, h é a variacdo da altura do nivel estatico e t é o tempo.

A terceira solucdo analitica é a proposta por Bower & Rice que também estd presente no
programa Aquifer Test, e é descrita da seguinte forma:

K=1In ( Rcont. ) 1. In (EU)
.

2L t " onde r é o raio do pogo de observacio testado, L
€ o comprimento do filtro, Rcont é o raio continuo de interferéncia do pogo de observagao, hO
é a altura inicial nivel estatico, hi é a altura no instante i e t é o tempo.

A trés formulas apresentam resultados diferentes para um mesmo grupo de dados, porém a
formula da “vazao” sempre apresentard resultados mais superestimados visto que nao leva em
consideracdo parametros construtivos do poco de observacdo. Os dados deste projeto sdo
tratados com a utilizacdo da solucao de Bower & Rice, com utilizacdo do ProgramaAquifer Test
PRO 4.1.

3 EQUIPE TECNICA

PROFISSIONAL PROFISSAO / CREA
Alexandre Matos Seidel | Coordenador geral do projeto / CREA-DF 12276/D
Rodrigo Avila Cipullo Geodlogo
Féabio Soares de Mendoncga Estagiario de Geologia
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Anexo | — Mapa imagem com os pontos para obtenc¢ao de autorizacdo de instalacdo de
piezOmetros.
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Anexo IV - Laudos dos ensaios SLUG-BAIL Test executados.

Analise grafica do método Slug Test
CLN 409 Bloco D Sala 87 St W o e
O) GeOanahseS Brasilia - DF, Brasil NrOJeto, I:’onrtor:am:rato idrogeolégico
SENCINERE. iR | e AR
Cliente: Energia Sustentavel do Brasil - ESBR
Slug 1 [Bouw er & Rice]
Time [s]
239 478 A7 956 1195 M PZ-A-D1
1E+oi
=]
1]
o \
<
2 e
)
e
Slug Test: Slug 1
Analysis Method: Bouwer & Rice
Analysis Results: Conductivity: 1.51E-6 [m/s]
Test parameters:  Test Well: PZ-A-01 Aquifer Thickness: 20 [m]
Casing radius: 0.025 [m] Gravel Pack Porosity (%) 6
Screen length: 4 [m]
Boring radius: 0.05 [m]
r(eff): 0.027 [m]
Comments:
Desenvolvido em: 27/11/2009
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CLN 409 Bloco D Sala 87

Brasilia - DF, Brasil.

Tel.: + 55 613201-3559

Analise grafica do método Slug Test

Projeto: Monitoramento Hidrogeolégico

Numero: Programa 4

Cliente: Energia Sustentavel do Brasil - ESBR

Slug 1 [Bouwer & Rice]

Time [s]
239 a8 717 1195 A PZ-A-02
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&
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Slug Test: Slug 1
Analysis Methed: Bouwer & Rice
Analysis Resuls: 1.74E-6 [m/s]
Test parameters:  Test Well: PZ-A-02 Aquifer Thickness: 20 [m]
Casing radius: 0.025 [m] Gravel Pack Porosity (%) 12
Screen length: 4 [m]
Boring radius: 0.05 [m]
r(eff): 0.029 [m]

Comments:

Desenvolvido em: 28/11/2009
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CLN 409 Bloco D Sala 87 Analise grafica do método Slug Test

0) Geoana hs €S Brasflia- DF, Brasl.

Tel.: + 55 61 3201-3559

Projeto: Monitoramento Hidrogeoldgico

Numero: Programa 4
Cliente: Energia Sustentavel do Brasil - ESBR

Slug 1 [Bouw er & Rice]
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Slug Test: Slug 1

Analysis Method: Bouwer & Rice

Analysis Results: Conductivity: 1.67E-6 [m/s]
Test parameters: Test Well: PZ-A-03 Aquifer Thickness: 20 [m]
Casing radius: 0.025 [m] Gravel Pack Porosity (%) 10
Screen length: 4 [m]
Boring radius: 0.05 [m]
r{eff): 0.029 [m]

Comments:

Desenvolvido em: 29/11/2009
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