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RESUMO

A determinacdo da condutividade hidraulica de meios nao saturados e saturados, em
pesquisas hidrogeoldgicas, ¢ uma atividade cotidiana, tanto para estudos académicos quanto para
trabalhos praticos. Esse parametro hidrodinamico é obtido por medidas in situ, para os meios nao
saturados sdo aplicadas as metodologias dos anéis concéntricos e open end hole e para a zona
saturada sdo comumente utilizados o slug test ou bail test.

Para a determinagdo da condutividade hidraulica, a obten¢do dos dados de campo pode
ser realizada de diferentes maneiras e o tratamento desses dados pode ser efetuado pelo uso de
diferentes equagdes, gerando muitas vezes, resultados contraditorios ou totalmente desvinculados
da realidade dos sistemas aquiferos estudados.

Esta pesquisa procurou avaliar as metodologias de obten¢do dos dados em campo ¢ a
melhor solugdo para o conjunto de dados para estimagdo da condutividade hidraulica em
diferentes meios (intergranular com graos simples, intergranular com estruturacdo, fraturado e
saprolitos de materiais peliticos e graniticos), na zona vadosa e na zona saturada.

Foram realizados ensaios de infiltragao in situ para a zona ndo saturada e slug test para a
zona saturada, em pocos de monitoramento no Distrito Federal e no sul do estado do Tocantins.
Os dados foram obtidos manualmente e automaticamente (com uso de transdutor de pressao) e
foram tratados por meio de planilhas eletronicas e por softwares comerciais, utilizando-se quatro
solugdes matematicas intituladas métodos da vazdo; de Hvorslev; de Bouwer & Rice e de Cooper
etal.

Para a zona ndo saturada observou-se que a estruturagdo dos solos ¢ a biopedoturbagio
sao fatores fundamentais no controle da condutividade hidraulica. As varia¢des em diferentes
solos e em horizontes distintos do mesmo perfil sdo decorrentes da textura, selecionamento e
granulometria dos diferentes materiais.

Para a zona saturada, os diferentes métodos para determinagdo da condutividade
hidrdulica, podem resultar em contrastes superiores a 100 vezes. Para os resultados obtidos nesta
pesquisa, observou-se que o Método da Vazdo pode ser aplicado para responder questdes nas
quais ndo se tem acesso aos parametros construtivos ou descritivos do po¢o em estudo. Porém,
deve-se avaliar os resultados com cuidado, pois a equagdo tende a superestimar os valores de
condutividade hidraulica.

Os resultados obtidos nos ensaios do tipo Slug test somados a avaliagdo dos resultados
dos ensaios de infiltracdo e as caracteristicas fisicas dos meios e dos materiais presentes em cada
meio, levam a considerar que os dados tratados pelo método de Hvorslev indicam valores de
condutividade hidraulica mais proximos dos esperados para os meios estudados.

Os resultados mostram que ensaios do tipo Slug Test podem ser realizados de forma
manual, sem necessariamente se dispor de um transdutor de pressdo, desde que sejam tomados
cuidados especiais como repetir o experimento quando nio se tem seguranca de que a maxima
elevagdo tenha sido medida e avaliar os intervalos de tempo entre cada medida (de forma que se
tenha uma escala aproximadamente logaritmica do rebaixamento Versus tempo).

Os estudos de campo desenvolvidos neste trabalho mostram que a introdu¢do de um
volume de 4gua ¢ mais conveniente que o uso de uma barra para elevagao do nivel d’agua. Este
procedimento ¢ vidvel em casos em que o pogo penetra apenas uma reduzida se¢do da zona
saturada, facilita a repeticdo do ensaio com volumes sucessivamente maiores € permite eliminar
mais facilmente os efeitos construtivos sobre os resultados de condutividades hidraulicas
obtidos.

vi
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ABSTRACT

The determination of the hydraulic conductivity of saturated insaturated media for
hydrogeologic research is a frequent activity, to academic studies and for practical works. This
hydrodynamic parameter is determined by in situ measures, for the insaturated zone the
concentric rings and open end hole methodologies are applied and for the saturated zone the slug
and bail test is commonly used.

To the determination of the hydraulic conductivity the field data attainment can be carried
out by different ways and the treatment of these data can be developed by the use of different
equations, generating contradictory results and some times results totally disconnected to the
reality of the studied aquifers systems.

This research looked for the evaluation of the methodologies for field data acquisition
and the best solution for the data set for estimation of hydraulic conductivity in different media
(sandy-gravel material, structured tropical soils, broken and granite and siltstone saprolite), in the
vadose and in the saturated zone.

It was developed in situ infiltration tests to the saturated and not saturated zones in soils
and monitoring wells in the Federal District and south Tocantins State regions (Brazil). The data
were obtained by hand and automatically (with a pressure transducer advice) and were treated by
Microsoft Excel and by hydrogeology commercial software using four mathematical solutions:
the Yield Method, Hvorslev, Bouwer & Rice and Cooper et al.

For the not saturated zone it was observed that the structured of soils and bioturbation are
basic factors in the control of the hydraulic conductivity. The differences in soil types and in
different horizons of the same soil profile are due to the texture, grain size and compaction of the
different materials.

For the saturated zone the different methods for determining the hydraulic conductivity,
can result in contrasts over 100 times. By the results of this research, it was observed that the
Yield Method can be applied to answer questions where the constructive or descriptive
parameters of the well are not known. However, the results must be evaluated with care, because
this equation tends to overestimate the hydraulic conductivity values.

The results of the Slug type test added to the evaluation of the results of the in situ
infiltration test and to the physical characteristics of the studied media, lead to consider that the
data treated by the Hvorslev method indicate hydraulic conductivity values next to the waited for
the studied materials.

The results show that the type Slug Test can be carried out by manual form, without
necessarily making use of a pressure transducer device, since some special care are considered as
the repetition of the experiment when the maximum rise are not well measured and to evaluate
the time intervals between each measure (in an approximately logarithmic scale of the drawdown
versus time).

The studies developed in this work show that the introduction of a water volume in the
well is more convenient than the use of a slug for rising of the water level. This procedure is
viable in cases where the well penetrates only one reduced section of the saturated zone,
facilitates the repetition of the test with successively larger volumes and allows to more easily
eliminate the well constructive effect on the results of hydraulic conductivity.
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CAPITULO I - APRESENTACAO E FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1. INTRODUCAO

A determinagdo da condutividade hidraulica de meios nao saturados e saturados, em
hidrogeologia, ¢ uma atividade cotidiana, tanto em estudos académicos quanto em trabalhos
praticos.

Muitas vezes a Uinica maneira para se obter esse importante parametro hidrogeologico ¢é
por meio dos denominados métodos in situ. Em meios ndo saturados, sdo utilizados os métodos
dos anéis concéntricos ¢ open end hole, respectivamente para a determina¢do da condutividade
vertical em superficie e em profundidade.

Para a zona saturada os mais comuns sdao os métodos chamados genericamente slug test
ou bail test. O problema ¢ que a obtenc¢do dos dados pode ser realizada de diferentes modos € o
tratamento dos dados obtidos em campo pode ser feito com auxilio de diferentes equacdes,
gerando resultados muitas vezes contraditorios ou totalmente desvinculados dos sistemas
aquiferos em estudo.

Dada a importancia dos métodos de campo em hidrogeologia, a facilidade de obtengao
dos dados e o baixo custo de operagdo das diversas técnicas, ¢ fundamental que, estudos visando
a adequacdo de seus resultados sejam realizados de forma a se dar maior confiabilidade aos
diferentes estudos hidrogeologicos.

Esses estudos hidrogeologicos sdo aplicados a remediacao de aquiferos contaminados,
locagdo de cemitérios, aterros e industrias potencialmente poluentes, estudos em ensaios de

tracadores, e demais pesquisas que envolvem a zona saturada dos diferentes sistemas aquiferos.

1.1.1. Objetivos

O principal objetivo desta pesquisa ¢ avaliar as metodologias de obten¢do dos dados em
campo ¢ a melhor solucdo para o conjunto de dados para estimacao da condutividade hidraulica
em diferentes meios hidrogeoldgicos.

Como objetivo secundario buscou-se otimizar as formas de tratamento dos dados obtidos
em campo, visando ampliar a confiabilidade dos valores de condutividade obtidos em ensaios in
situ.

Foram testadas diferentes formas de obtengdo dos dados em campo, diferentes meios
hidrogeologicos (aquiferos intergranulares e fraturados), na zona vadosa e na zona saturada, em

diferentes localidades.
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1.1.2. Justificativas

Esta pesquisa hidrogeologica aplicada visou preencher uma lacuna ainda existente para se
otimizar a obtencao de dados coletados em campo e seu tratamento, de forma a se ampliar a
confiabilidade de resultados de métodos para a estimagdo da condutividade hidraulica de
diferentes meios hidrogeoldgicos.

Além dos métodos tipo Slug e Bail teste e de infiltragdo in situ, existem outras formas
para a estimativa dos valores de condutividade hidraulica, incluindo ensaios de bombeamento
(para a zona saturada) e estudos a partir das curvas granulométricas e amostras indeformadas
(para a zona ndo saturada).

De forma geral, os pocos de monitoramento ndo dispdem de ensaios de bombeamento
completos de longa duragao, pois ndo apresentam vazao adequada ou em funcao de seu pequeno
diametro (comumente de 2 polegadas), que ndo permite instalacio de bombas. Estudos a partir
de analises granulométricas, por exemplo, método de Hazen (Hazen 1911), ndo sdo aplicados
para solos tropicais em fun¢ao da formacao de agregados de particulas de silte e argila (formagao
da estruturagdo dos solos).

Nestes casos, solos de textura muito argilosa com estruturacdo granular comum, resultam
em valores muito reduzidos de condutividade hidraulica obtidos pelo método de Hazen e valores
da ordem de 10” m/s quando obtidos por ensaios in Situ, uma vez que a estruturagdo resulta na
formagdo de uma ampla macro-porosidade do solo (Gaspar et al. 2007).

O uso de amostras indeformadas também ¢ pouco usual em fun¢do da grande dificuldade
e custo de retirada deste tipo de amostras de solos e outros corpos de prova. Neste caso, ha a
vantagem de se realizar ensaios de condutividade hidraulica horizontal e vertical, entretanto a
obtencdo de amostras de materiais inconsolidados (solos) ¢ apenas viavel na superficie ou
proximo dela. Para amostras de rocha os ensaios sdo apenas possiveis em testemunhos de
sondagens rotativas, os quais, em func¢do do elevado custo, sdo pouco usuais nos estudos
hidrogeologicos.

Em macicos rochosos fraturados ou intergranulares a condutividade hidraulica pode ser
obtida a partir de ensaios de perda d’agua sob pressao onde os dados sao aplicados em equagdes
adequadas para este tipo de meio. A aplicabilidade deste tipo de método ¢ apenas limitada a
sitios de obras civis nas fases de construgdo e tratamento de fundagdes, pois requer sondagens
rotativas, uso de compressores, além de técnicos experientes.

Assim, fica claro que os ensaios de infiltragdo in situ ¢ testes do tipo Slug e Bail
apresentam maiores vantagens, pois, sdo de facil realizagdo em campo, de baixo custo,

possibilidade de replicagdo, versatilidade no tratamento dos dados, possibilidade de
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desenvolvimento em grande numero de pontos (para avaliagdo estatistica e de possiveis
anisotropias), dentre outros aspectos.

Estes tipos de ensaios também apresentam limitagdes como variagdes em funcdo da
mudanga da umidade (nos casos de determinagao da condutividade hidraulica na zona vadosa),
impossibilidade de determina¢do do coeficiente de armazenamento (nos casos de estudos na
zona saturada) e incertezas dos resultados obtidos em casos em que os perfis construtivos dos
pocos nao sao conhecidos.

Outra questdo importante que justifica o desenvolvimento da presente pesquisa ¢ o fato
de que os mesmos dados submetidos a diferentes métodos de tratamento resultam em valores
contrastantes, os quais podem diferenciar em até 3 ordens de grandeza (1000 vezes).

A determinag¢dao do melhor método para cada tipo de técnica de obtengdo em campo ou
para cada tipo de meio aquifero (intergranular em sedimentos arenosos, intergranular em solos,
fraturados, etc) ¢ fundamental para a otimiza¢do do uso destes métodos de determinagdo de

condutividade hidraulica.

1.1.3. Localizaciio das Areas de Estudo

O trabalho foi desenvolvido em baterias de pocos de monitoramento situados no Distrito
Federal e no sul do estado do Tocantins. Os mapas das Figuras 1 e 2 mostram a situagdo das areas
em que foram realizados os diversos ensaios de campo. A escolha destas localidades se deveu a
disponibilidade de numero expressivo de pogos, com perfil construtivo conhecido e com perfil

descritivo também disponivel.

1.2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Em 1856, o engenheiro francés Henry Darcy formulou a primeira teoria referente ao
fluxo das aguas subterrdneas. Darcy mostrou que o escoamento da agua através de uma coluna
de areia saturada é proporcional a diferenca de carga hidrdulica nos extremos da coluna e
inversamente proporcional ao comprimento da coluna.

Ou seja, o fluxo que atravessa a coluna de areia, em seu experimento, era diretamente
proporcional a area A de sua secdo transversal, a diferenca de carga piezométrica (hy-h) e

inversamente proporcional ao comprimento L da coluna de areia.

Q= K.A(hO—L_h) Equagio 1. Lei de Darcy.

A Lei de Darcy ¢ utilizada ainda hoje como principio basico do escoamento das 4guas

subterraneas.
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Figura 1. Mapa de localizagdo dos pontos de amostragem na Area I, no Distrito Federal.
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Figura 2. Mapa de localizagdo dos pontos de amostragem na Area II, no estado do Tocantins.
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1.2.1. Ensaios de Infiltracao

Para a determinagdo de valores de condutividades hidraulica vertical na superficie e em
profundidades crescentes (até 260 cm), na zona nao saturada, aplica-se o0 método do infiltrometro
de anéis concéntricos e 0 método denominado open end hole.

Para o método dos anéis concéntricos, utilizam-se dois cilindros dispostos de forma
concéntrica, que sdo cravados alguns centimetros no solo para impedir a dispersdo lateral da
agua inserida (Figura 3). Mede-se a sec¢ao do cilindro abaixo da superficie do solo, resultando no
valor de I. Inicialmente, preenche-se com dgua o cilindro externo até a estabilizacdo do nivel
(quando o solo fica saturado).

O objetivo desse procedimento ¢ garantir a verticalidade do fluxo, gerando uma parede de
umidade em torno do cilindro interno. Posteriormente, preenche-se com agua o cilindro interno e
adquiri-se a medida entre a lamina d’4gua e o topo deste cilindro, obtendo-se o pardmetro M;
(medida inicial). Mede-se a altura total do cilindro (H=250 mm) para se obter a altura da coluna
d’agua inicial (H;=H - I - Mj).

O tempo de duracao dos ensaios varia em decorréncia de variagcdes da condutividade
hidraulica do meio. Na finaliza¢do, obtém-se novamente a distincia entre o topo do cilindro e o
nivel da 4gua, resultando na medida final (My) e, consequentemente, a coluna d’agua final (Hs =
H-1-My).

A condutividade vertical (K,) em superficie, para método com carga variavel, ¢ obtida com

auxilio da férmula:
I h, . : ,
K=U x N x In " Equagéo 2. Condutividade vertical em superficie.
Onde, I = profundidade de cravagdo, hy = coluna d’4gua inicial, h = coluna d’4gua final,
At = tempo de decorrido para o rebaixamento entre hy e h e, U = fator de conversdo de unidades,

para passar mm/min para m/s, expresso na férmula como 1/60000.

— ¢ X

/ e N {h

i
\, M - .

S~ | T _ ,/ hi
Yy 11 s
U

L T e ik

Figura 3. Esquema do método dos anéis concéntricos para ensaios de infiltracdo. I - se¢ao cravada no
solo, hy - distancia do nivel d’agua inicial a superficie do terreno, hf - distancia do nivel d’agua final a
superficie do terreno e Q - volume de 4gua inserido.
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Para a execu¢do do método open end hole estabelece-se investigagdoes a diferentes
profundidades, visando se buscar informagdes, sempre que possivel, a 50, 100, 150 e 200 cm
(Figura 4). Sao feitos furos utilizando-se trados manuais, sendo colocados, em cada um deles,
tubos de PVC com diametro adequado para revestir o furo de trado e comprimentos variando
conforme as profundidades anteriormente mencionadas.

Os tubos devem ser perfeitamente cravados no solo para se evitar a dispersao lateral da
agua a ser inserida. Toma-se a medida do parametro H (distancia entre o topo do tubo e o fundo
do furo). Posteriormente, preenche-se o tubo com 4gua e mede-se a distancia inicial entre o topo
e o nivel d= 4gna (M:). resultando na altura da coluna d’4gua inicial (hg = H - Mj).

rara Tinalizar, mede-se a nova posi¢ao da lamina d’agua (My), obtendo-se a altura da
coluna d’agua final (h = H - My). O tempo decorrido (At) para a coluna d’agua variar de hy para h

também deve ser medido.

/ Entrada de agua

Superficie do terreno

Saida da agua

Figura 4. Ilustracdo esquematica do método open end hole para ensaios de infiltragdo in situ.

A condutividade hidraulica vertical (K,) em profundidade, utilizando-se carga variavel, ¢

obtida com a aplicacdo da férmula:

R h
Kv =2,303x (mj X {log(ﬁj} Equacdo 3. Condutividade vertical em profundidade.

Onde, R = raio do tubo, hy = coluna d’4gua inicial, h = coluna d’agua final, At = tempo

decorrido para o rebaixamento entre hy e h.

1.2.2. Slug Test
Para a determinagdo de pardmetros hidraulicos de pocos (de observagdo ou de explotacao
de recursos hidricos subterraneos) e caracterizacdo das propriedades hidrogeologicas do

aquifero, pode-se realizar o ensaio de recuperagdo de nivel denominado Slug test.

14
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Esse tipo de teste, realizado na zona saturada, consiste, basicamente, no langamento de
um volume conhecido de agua ou objeto com volume conhecido, no pogo em estudo ¢ a

observagao das condigdes para recuperagao do nivel estatico inicial, como ilustra a Figura 5.

Nivel de agua no pogo  Nivel d'agua no instante

no instante t, {t=0 t=t o o
o #=0) " Superficie piezométrica
original
(X 8 W WL AT e —
L L
ey : Agquitarde
b h o e ke LR |
a e TR B
gz S R R bbb
- h e
e T *
2rc
2, b Aquifero
b 3 Aguitarde
MR bR AL b o SRENES .
i bt o ot h AT T

Figura 5. Perfil esquematico de um pogo hipotético mostrando a evolugao de slug test. (onde “r,” é o raio
de perfuragdo do poco, “r.” € o raio do revestimento do pogo, “b” é a espessura do aquifero).

Os ensaios podem avaliar a elevagdo e o tempo para recuperagdo ou o rebaixamento e, o
tempo e condigdes para retorno as condigdes originais (nivel estatico). Assim, ¢ fundamental que
o nivel estatico seja medido previamente ao inicio do ensaio.

As medi¢des do nivel podem ser realizadas manualmente, com auxilio de medidores de
nivel ou automaticamente, com auxilio de um transdutor de pressdo (acoplado a um
computador).

O slug test muitas vezes ¢ associado a outro ensaio; o bail test, considerando que um
volume de dgua conhecido pode ser retirado instantaneamente, sendo retirado no inicio do teste
gerando rebaixamento no nivel estitico do poco, a recuperacdo desse nivel pode ser

acompanhada, obtendo-se assim, também um valor de condutividade. O bail test é ilustrado na

Figura 6.
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Slug teste Bail teste
Nivel estatico Nivel estatico
da aguq ar da agu a 2r
= t=0 =
i

Aguifero

Figura 6. Tlustragio da aplicacdo de ensaio tipo Slug test e Bail Test.

Tratamento dos Dados de Campo

Para a etapa de tratamento dos dados obtidos em campo foram aplicados dois métodos:
utilizando-se planilhas eletronicas do programa Microsoft Excel 2003 e por meio do software
comercial Aquifer Test Pro (versao 4.0, Schlumberger Ltd.).

No tratamento por meio de planilhas eletronicas, todos os dados foram organizados em
planilhas eletronicas, que foram utilizadas para alimentagdo das férmulas determinadas pelos
métodos da vazdo, de Hvorslev ¢ Bouwer & Rice, que serdo descritos a seguir. Posteriormente,
foram gerados os graficos de rebaixamento versus tempo, para melhor visualizagdo das curvas
do rebaixamento. Por fim os dados obtidos foram tratados nas formulas dos métodos
anteriormente citados.

No tratamento por meio do programa Aquifer Test Pro foram utilizados os métodos de
Hvorslev, Bouwer & Rice e Cooper-Bredehoeft-Papadoulos. Para isso, os dados foram
distribuidos em tabelas formato txt, que posteriormente foram utilizadas para alimentar a base de

dados que foi aplicada ao programa.

Método da Vazao

A condutividade hidraulica segundo a “funcdo da vazdo” ¢ obtida segundo a férmula

descrita a seguir (modificado de ABGE 1996):

= Equacdo 4. Condutividade - Método da Vazdo.
55Ahr A
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Onde, K = condutividade hidraulica (m/s); Q = vazao medida a partir do volume de dgua
lancado e tempo de ensaio, (m’/s), 5,5 = constante empirica obtida para normalizar a equagio ¢
adequagdo das unidades, Ah = varia¢ao da carga hidraulica inicial e final do teste e r = raio do
revestimento do pogo de observagdo testado (m).

Neste método, apenas o raio de revestimento do poco ¢ considerado no tratamento dos
dados. Este fato permite que este método seja aplicado para estudos em pogos de monitoramento
em que tais parametros nao sao conhecidos, entretanto resultados contrastantes podem ser

gerados.

Método de Hvorslev

Método aplicado para aquiferos confinados e livres, homogéneos, isotropicos, de
espessura uniforme, baixo gradiente hidraulico. A foérmula proposta por Hvorslev (1951) é
descrita da seguinte forma:

2
r-ln(L/R
_r'h(L/R)

Equagdo 5. Condutividade - Método de Hvorslev.
2LT,

2
Onde: TL=7T— e FK=7T2£
FK dt

Onde, r = raio do revestimento (m), L. = comprimento da se¢do de filtro (m), R = raio
continuo de interferéncia do poco de observacao e Ty, = tempo para 37% de recuperagao.

O método pressupde que: o aquifero € semiconfinado, ndo drenante, com extensao lateral
infinita, homogéneo, isotropico de espessura uniforme; o lengol fredtico ¢ horizontal antes do
teste; a inje¢c@o ou retirada do volume de 4dgua resulta em uma mudanca instantanea no nivel da
agua; a inércia da coluna de agua e perdas nao-lineares sdo insignificantes; o poco ¢ totalmente

ou parcialmente penetrante; o poco ¢ considerado de uma largura infinitesimal e que o fluxo ¢

horizontal em direcdo ou distante do pogo.

Método de Bouwer & Rice

Utilizado para aquiferos livres, podendo também ser aplicado para aquiferos confinados,
desde que a base da camada confinante fique consideravelmente acima do filtro do poco. A
solugdo analitica proposta por Bouwer & Rice (1976) é descrita como se segue:
_r’In(R,/R)1, (N

—In| — | Equagio 6. Condutividade - Método de Bouwer & Rice.
2Lt \h,

K
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Onde, r = raio do revestimento, L. = comprimento da se¢do de filtro, Re = raio efetivo de
dissipacao da carga hidraulica, hy = elevag@o no tempo t = 0, h = elevacdo no tempot=te t =
tempo; R = raio da perfuracao do poco.

Esta solugdo pressupde o seguinte: o aquifero ¢ livre ou semiconfinado drenante (com
drenagem vertical de cima para baixo) com extensdo infinita, homogéneo, isotrépico, de
espessura uniforme; o lencol freatico ¢ horizontal antes do teste; a mudanga da carga hidraulica
no inicio do teste ¢ instantdnea; a inércia da coluna de agua e perdas ndo-lineares sao
insignificantes, o poco ¢ total ou parcialmente penetrante, o armazenamento do pog¢o nao ¢
desprezivel, portanto, ¢ levado em consideragdo, o fluxo para o poco estd em um estado

estacionario e que nao ha fluxo acima do lencol freatico.

Método de Cooper-Bredehoeft-Papadoulos (Cooper et al.)

Utilizado em aquiferos confinados e em pogos com grandes didmetros. Esta solucdo
analitica ¢ a proposta por Cooper-Bredehoeft-Papadoulos (1967) que e ¢ descrita como se segue:
2Ho % ? ur ur 1
s="—[exp A gl UF [uY, (u)-2aY,(u)]-Y,| = [[ud,(u)-2ad,(u)] | —— |du
T a r, r, Au)
Equacdo 7. Condutividade - Método de Cooper et al.

Onde, A(u)=[ud,(U)—2ad, (W] +[uY,(u)-2a¥,W)]

a=lr s)r e p=)/r:

e hy = mudanga da carga hidraulica inicial em func¢dao da inje¢ao ou retirada da agua, r =
distancia radial entre o poco de observagdo e um ponto no cone de depressdo radial, r. = raio
efetivo do pogo, ry = raio efetivo do pogo na se¢do de filtro, T = transmissividade, S =
coeficiente de armazenamento, t = tempo, Jy = ordem zero da fun¢do de Bessel de primeiro tipo,
J1 = primeira ordem da fun¢do de Bessel de primeiro tipo, Yo = ordem zero da fun¢do de Bessel
de segundo tipo, Y; = primeira ordem da fun¢do de Bessel de segundo tipo.

O método pressupde o seguinte: o aquifero € isotropico, homogéneo, compressivel e
elastico; as camadas s3o horizontais e estendem-se infinitamente na dire¢do radial; a superficie
piezométrica inicial (antes da injec@o) € horizontal e se estende infinitamente na direcao radial, o
aquifero ¢ delimitado acima e abaixo por aquicludes; a lei de Darcy ¢ vélida para o dominio de
fluxo principal; o pogo tem se¢do de filtro totalmente dentro da zona saturada, o pogo ¢

totalmente penetrante, o volume de 4gua ¢ injetado ou retirado instantaneamente no tempo t = 0.
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[
CAPITULO II - CARACTERIZACAO DAS AREAS ESTUDADAS

2.1. DISTRITO FEDERAL
2.1.1. Contexto Geologico

O Distrito Federal estd inserido na Faixa de Dobramentos Brasilia no dominio da
Provincia Estrutural Tocantins. No Distrito Federal, estdo expostas rochas atribuidas aos grupos
Canastra, Paranod, Araxa e Bambui, os quais apresentam idades proterozodicas (grupos Canastra
e Paranoa ~ 1.100 milhdes de anos e grupos Araxa e Bambui ~ 650 milhdes de anos).

Os pocos estudados estdo concentrados na bacia do rio Jardim, no quadrante sudeste do
Distrito Federal, onde ocorrem rochas atribuidas aos grupos Canastra, Paranod e Bambui, que

sdo descritas a seguir.

Grupo Canastra

O conjunto de rochas que corresponde ao Grupo Canastra aflora, continuamente, por toda
por¢do sul da Faixa Brasilia, desde o sudeste de Minas Gerais até a regido sudeste de Goiés e
Distrito Federal, na por¢ao centro norte da Faixa Brasilia (Barbosa 1955, Barbosa et al. 1969,
Almeida 1967, Freitas-Silva & Dardenne 1994, Freitas-Silva 1996 e outros).

Esta unidade litoestratigrafica ¢ composta por metassedimentos de baixo grau
representados, essencialmente, por quartzitos, quartzitos micaceos, filitos sericiticos e cloriticos,
além de lentes de marmores puros ¢ impuros. Esta unidade litoestratigrafica ocorre em contato
tectonico por falhas de empurrao com os grupos Paranoa, Bambui e Vazante.

O Grupo Canastra foi subdividido em trés formagdes: Serra do Landim, Paracatu e
Chapada dos Pildes (Figura 7). A Formagdo Paracatu comporta dois membros: Morro do Ouro e
Serra da Anta. Da mesma maneira a Formagao Chapada dos Pildes ¢ dividida em dois membros:

Serra da Urucania e Serra da Batalha (Freitas-Silva & Dardenne 1994 e Freitas-Silva 1996).
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Ritmitos.

Quartzitos finos a médios com estratificagdes cruzadas
e canais, interpretados como depositados em plataforma
rasa dominada por marés.

Mb. Serra da Batalha

Turbiditos representados por intercalagoes
de pelitos e quatzitos. A facies psamitica predomina
em dire¢iio ao topo do pacote.

Fm. Serra da Urucinia

Grupo Canastra

Seqiiéncia espessa de filitos cinza a cinza esverdeados
homogéneos.

Mb. Serra da Anta

Filitos carbonosos, cinza a pretos com intercalacdes
de quartzitos finos.

Fm. Paracatu

Fm. Serra dof, =777 Filitos calciferos com lentes de marmores
e » . v o
Landim A / Lﬁ) cinza e finos, calciferos e dolomiticos

Figura 7. E_st_rgtigraﬁa do Grupo Canastra, conforme Freitas-Silva & Dardenne (1994).

Grupo Paranoa

O Grupo Paranoa corresponde a uma unidade psamo-pelito-carbonatada, que se estende
em dire¢do ao norte do Distrito Federal até a regido de Alto Paraiso de Goias (Dardenne 1978,
Fuck et al. 1988, Faria 1985 e 1989 e Freitas-Silva & Campos 1998).

Faria (1995), propde uma coluna integrada para o Grupo Paranoa, que pode ser
correlacionada, regionalmente, na por¢ao mais externa da Faixa Brasilia. Esta subdividida em 11
litofacies com status de formagdo, agrupadas em quatro megaciclos sedimentares; os dois
primeiros transgressivos, o terceiro regressivo e o ultimo também transgressivo, denominadas
pelas letras-codigo, da base para o topo: SM, Ry, Q1, Rz, Q2, S, A, R3, Q3, Ry, PPC (Figura 8).

No Distrito Federal, ocorrem as seis unidades do topo, sendo suas principais
caracteristicas descritas a seguir:

- Unidade S: ¢ representada por metassiltitos argilosos de aspecto macigo e cor cinza esverdeado.
Em dire¢ao ao topo, intercalagdes ritmicas de bancos centimétricos de quartzitos finos a médios,
niveis milimétricos de materiais silticos e argilosos sdo frequentes. Na unidade S, localmente sdo
comuns lentes de calcarios e dolomitos estromatoliticos de dimensdes variadas;

- Unidade A: mostra contato transicional com a Unidade S, sendo constituida por ardosias cinza
esverdeadas com cor de alteragdo vermelha caracteristica, neste litotipo sao observadas duas

foliagdes representadas por clivagens ardosianas penetrativas;
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- Unidade Rj: corresponde a um metarritmito arenoso, caracterizado por intercalacdes de bancos
decimétricos a métricos de quartzitos e materiais peliticos, compostos por metassiltitos e
ardosias. Localmente, sdo observados pacotes de at¢ 10 m de espessura, que se destacam do

conjunto ritmico;

1400 samo-Pelito-Carbonatada (PPC), metassiltitos e metargilitos com lentes

calcarias e participagfo arenosa.
1300 —F

Metarritmito argiloso (R,), com quartzitos muito finos subordinados.

1200 -

=] Quartzito médio (Q,), com intercalacoes argilosas laminares.
Metarritmito arenoso (R,), alterniancia de quartzitos muito finos e metapelitos.

Arddsia (A), com lentes quartziticas ocasionais no topo.

Metarritmito argiloso, com lentes de quartzito fino.

900 —

Sublitofacies pelitica com lentes de dolomito estromatolitico.

Sublitofacies metarritmito, alternancias de quartzito e metassiltito
argiloso.

Sublitoficies metarritmito com lentes de calcario, intercalagoes de
metassiltito argiloso ¢ quartzito fino.

Metassiltito argiloso, localmente com intercalagdes de quartzito médio a
grosso e lentes de metarritmito.

500 -
Quartzito conglomeratico fino (Q,), médio a grosso na basc e

q004-"+ .-+ -1 - ") grossoa conglomerdtico fino no topo.

Metarritmito (R,), alternancias de metassiltito, metargilito e quartzito
muito fino a grosso.

200> Quartzito fino a médio (Q,), com intercala¢des de metarritmito.

Metarritmito (R,), alterndncias de metassiltito, metargilito e
quartzito fino a médio, commetamarga na base.

*,) Conglomerado Sao Miguel (SM),
matriz suportado.

R N R N I
A S AF AM AG C

Figura 8. Estratigrafia do Grupo Paranoa na area-tipo de Alto Paraiso de Goias - Sdo Jodo D’Alianga. A -
argila, S - silte, AF - areia fina, AM - areia média, AG - areia grossa e C - cascalho.

- Unidade Qs3: composta por quartzitos brancos, finos, bastante silicificados, ricos em
estratificacdes cruzadas tabulares e do tipo espinha de peixe, além de marcas onduladas
assimétricas;

- Unidade R4: metarritmito argiloso, composto por intercalagdes de materiais silticos e argilosos

além de delgados estratos de quartzitos finos rosados a avermelhados;

21



‘ ' UNIVERSIDADE DE BRASILIA - UnB
h ‘ INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - IG

- Unidade PPC: dominantemente pelitica, com arddsias e metassiltitos cinzas associados com
lentes de marmores finos com estruturas algais tipo estromatdlitos. Sdo comuns leitos
decimétricos a métricos lenticulares ou nao, de quartzitos médios a grossos, apresentando

tonalidades escuras.

Grupo Bambui

O Grupo Bambui constitui-se numa unidade estratigrafica formada por litofacies
siliciclasticas e carbonaticas (quimicas, bioquimicas e de retrabalhamento), depositadas sobre
uma plataforma marinha epicontinental, no final do Neoproterozdico (700 - 600 Ma).

A distribui¢do geografica do Grupo Bambui, e correlatos, ¢ ampla e continua ao longo de
uma expressiva faixa do Brasil Central. Ocorre ao longo de vastas areas dos estados de Minas
Gerais, Bahia, Goiéds e parte do Distrito Federal. Costa & Branco (1961) e Dardenne (1978,
1981) definiram uma estratigrafia classica do Grupo Bambui.

Atualmente, a coluna estratigrafica aplicavel para o Grupo Bambui foi proposta por
Dardenne (1978), sendo composta, da base para o topo, pelas formagdes: Jequitai, Sete Lagoas,
Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Trés Marias. Esta sequéncia
sedimentar foi depositada sobre uma plataforma estavel epicontinental, sendo possivel
estabelecer uma evolucdo em trés grandes ciclos regressivos (Figura 9).

Na regido do Distrito Federal e entorno, este grupo € representado pelas formagdes Serra
da Saudade e Trés Marias:

- Formacao Serra da Saudade: composta por metassiltitos, metargilitos e metafolhelhos, muito
raramente contendo lentes de calcarios. Na Faixa Brasilia, regido de Cedro do Abaeté-Quartel
Geral (Minas Gerais), onde originalmente foi descrita, sdo observadas, na por¢do basal da
unidade, pequenas ocorréncias de fosforitos (Costa & Branco 1961; Bonhomme 1976 ¢
Bonhomme et al. 1982). Na regido de Patos de Minas, os metassiltitos/metargilitos verdes sdo
ricos em potassio e fosforo, sendo localmente referidos como verdetes.

- Formacgao Trés Marias: unidade superior, dominada por arenitos arcoseanos médios a finos,
mostrando truncamentos de baixo angulo e estratificagdo cruzada hummocky, intercalados em
silititos e ritmitos, depositados em plataforma siliciclastica dominada pela acdo de ondas de
tempestade (Chiavegatto 1992). Ocorre recobrindo o Subgrupo Paraopeba, sendo caracterizada
por sua ampla distribuicdo e notdvel homogeneidade litologica e geoquimica (Chiavegatto &
Gomes 1993, Guimardes 1993). E composta por metarcoseos, metarenitos arcoseanos,
metassiltitos e intercalagdes subordinadas de rochas conglomeraticas (Costa & Branco 1961 e

Braun 1968). Chiavegatto & Gomes (1993) descrevem nesta unidade estruturas sedimentares,
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que indicam deposi¢do em um ambiente marinho plataformal dominado por tempestades, em
uma provavel margem do tipo rampa. Guimaraes (1993) enfatiza o carater imaturo dos diversos
tipos litoldgicos desta unidade, a auséncia de fei¢des de retrabalhamento, a propor¢ao modal dos

plagioclasios (em geral superior a 30%) e sua composi¢do Anl0-15.

Formacio Trés Marias, composta por
arcoseos esverdeados em bancos macigos,|
alternados com siltitos arcoseanos|
esverdeados

Formacio Serra da Saudade,
representada por siltitos argilosos,
— margosos, esverdeados, com presenga
de calcario cinza na base. No topo
ocorrem bancos de arcoseo esverdeado

Formagdo Lagoa do Jacaré, caracterizada
pela ocorréncia de siltitos argilosos intercalados

|_com bancos ou lentes de calcario preto oolitico,
fétido. Niveis margosos constantes

Formacio Serra de Santa Helena, constituida
L por argilitos com lentes de calcario cinza escuro
¢ niveis de margas

Formacio Sete Lagoas, composta na base

por argilitos com lentes de dolomito bege

laminado e calcarios argilosos, enquanto
— que em dire¢do ao topo sdo observados
1] dolomitos laminados, brechas dolomiticas,
T dolarenitos ¢ calcarios cinza escuros,
=5 localmente ooliticos

Formacio Jequitai,
conglomerado polimitico,
matriz suportado, de origem
U

A S AF AM AG C
Figura 9. Coluna estratigrafica referida ao Grupo Bambui definida por Dardenne (1978).

A Figura 10 mostra o contexto geologico local da area em que os pogos de monitoramento
no Distrito Federal estdo localizados e na qual parte dos ensaios na zona ndo saturada foi

executada.
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Figura 10. Mapa geologico da bacia do alto rio Jardim (Lousada 2005).

2.1.1.2. Geologia Estrutural

No Distrito Federal, a geologia estrutural associa-se ao evento 1 do Ciclo Brasiliano,
caracterizado pelo cavalgamento do Grupo Paranoé sobre os metassedimentos do Grupo Bambui
e posterior cavalgamento por falha de empurrdo do Grupo Canastra sobre o Grupo Paranod. A
justaposicao do Grupo Araxa sobre as rochas do Grupo Paranoa se deve ao ultimo cavalgamento
regional.

O evento 2, definido pelo final do Ciclo Brasiliano, ¢ caracterizado por rochas afetadas

por uma tectonica predominantemente ruptil, caracterizado por um conjunto de descontinuidades
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planares representadas por fraturas e falhas normais nos grupos Canastra, Paranoa, Bambui e
Araxa.

No Grupo Paranoa sdo observados dobramentos em estilos de chevrons apertados e
assimétricos (entre Sobradinho e as comunidades da Fercal). Essas estruturas apresentam eixos
de dobra em torno de N-S e forte inflexdo para E-NE, os flancos de dobras tém direcdes W-E e
SE-NW. Essas dobras foram geradas durante a estruturacdo do Sistema de Cavalgamento
Maranhado.

No Grupo Canastra, as dobras apresentam estilo chevron, geralmente, bastante apertadas
com eixos de direcdo geral N-S, e planos axiais NS-W com o desenvolvimento de clivagem
penetrativa axial. Estas estruturas foram desenvolvidas durante a estruturacdo do Sistema de
Cavalgamento Maranhao, que foi responsavel pela superposicdo do Grupo Canastra sobre o
Grupo Paranoa.

Posteriormente a esta tectonica, ocorreu um estagio deformacional com desenvolvimento
de amplas dobras abertas e ondulagdes responsaveis pela estruturagdo de domos e bacias no

Distrito Federal.

2.1.2. Pedologia

O Distrito Federal ¢ caracterizado por solos que representam as principais classes de solo
do Bioma Cerrado. Nessa regido, baseando-se nos trabalhos realizados pelo Servigo Nacional de
Levantamento ¢ Conservacao de Solos (EMBRAPA 1978), identifica-se que as classes mais
importantes sdo denominadas: Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo e Cambissolo,
que representam mais de 85% do territério no Distrito Federal.

As outras classes de solo cobrem um pouco mais que 9% do total, sendo representadas
por: Argissolos, Nitossolos, Neossolos Fluvicos, Gleissolos, Neossolos Quartzarénicos; o
restante da area ¢ representado por superficie aquatica e areas urbanas.

Na area em estudo, ocorrem latossolos, cambissolos, neossolos quartzarénico, gleissolos
e plitossolos (Figura 11). Os solos nos quais foram desenvolvidos ensaios de infiltragdo in situ

sao a seguir descritos.
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Figura 11. Mapa de solos da bacia do alto rio Jardim (Lousada 2005).

Latossolos Vermelhos

Estdo presentes, principalmente, nos topos das chapadas, principais divisores com topos
planos, na Depressdo do Paranod e na Bacia do Rio Preto; sendo representados pela pedogénese
de materiais arenosos oriundos da desagregagdo dos quartzitos da Unidade Qs. Apresentam
espessuras superiores a 5 m, sao ricos em 6Oxi-hidroxidos de Fe e Al, com horizonte A moderado
e horizonte B latossolico.

Sao solos bem drenados, seu potencial erosivo ¢ médio a baixo, contudo na situagdo de
baixas declividades observadas em sua area de ocorréncia este risco ¢ fortemente minimizado.
Quanto a colapsividade, sdo solos que, embora argilosos, apresentam-se microgranulares o que

lhes confere um indice de colapsividade moderado a alto.
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Os Latossolos Vermelhos argilosos a argilo-siltosos desenvolvem-se sobre rochas
peliticas das unidades R4 ¢ PPC em condigdes de relevo rebaixado com pequenas declividades.
Essas pequenas manchas ndo foram cartografadas. Sdo solos residuais, de grande espessura
(maior que 10 m em média) e sdo cobertos por matas.

Este tipo de solo ndo apresenta horizontes bem desenvolvidos, com contatos gradacionais
difusos, muitas vezes imperceptiveis entre eles; caracterizando-se, desta maneira pela monotonia
de seu perfil, como ¢ tipico nos latossolos. Localmente, nas proximidades de drenagens, pode

ocorrer um delgado horizonte rico em matéria organica (horizonte O) no topo do perfil.

Latossolos Vermelho-Amarelos

Distinguem-se dos Latossolos Vermelho e Vermelho-Amarelo apenas pela cor do
horizonte B. Neste, as cores variam do vermelho ao amarelo. Alguns perfis também podem
apresentar carater concrecionario e plintico.

Ocorrem, preferencialmente, nas bordas das chapadas mais elevadas e na transi¢do entre
os divisores e drenagens nas areas de ocorréncia do Grupo Paranod e nas chapadas mais baixas
sobre rochas do Grupo Canastra, apresentando vertentes com declividade entre 5% e 20%,
retilineas e convexas. Ocorrem especialmente no divisor Descoberto-Preto.

Apresentam elevada colapsividade em situagdes em que a textura argilosa é responsavel
pela formagdo de estruturas granulares (em geral tipo grumosa) e podem apresentar problemas

devidos a concentragdo do fluxo de drenagem pluvial.

Cambissolso Haplicos

Sao solos minerais, nao hidromorficos, com horizonte B pouco desenvolvido em termos
pedogenéticos e pouco espessos, em que alguns minerais primarios facilmente intemperizaveis
ainda estdo presentes. As transi¢des entre os horizontes A, B, C sdo claras e abruptas.

Ocorre, preferencialmente, nas vertentes das bacias mais importantes, do Maranhao, do
Descoberto e do Sdo Bartolomeu, além das encostas com declividades mais elevadas na
depressao do Paranod e na Bacia do Rio Preto. Presentes em relevos ondulados a forte
ondulados, geralmente nas regides de transi¢do entre as chapadas e os planos de dissecacdao

intermediarios (areas de rebordos).

Argissolsos Vermelho-Amarelos
Sao solos distroficos ou alicos, que apresentam perfil do tipo A, Bt e C, com distinta

individualizagdo de horizontes (EMBRAPA 1978). A espessura dos horizontes varia conforme o
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contexto do relevo, mas geralmente com espessuras inferiores as dos Latossolos e, muitas vezes,
inferiores a 50 cm.

Apresenta textura argilosa e média, sdo solos bem drenados, moderadamente porosos,
sobretudo, na parte superficial. Essas caracteristicas, associadas ao relevo movimentado,
conferem a esses materiais elevada suscetibilidade a erosao.

Ocorrem, preferencialmente, na regido norte e noroeste do DF, sobre rochas da unidade
pelito-carbonatada do Grupo Paranod, em areas representativas de relevo ondulado e forte

ondulado.

Nitossolos Vermelhos

Solos minerais, nao-hidromorficos, com horizonte B nitico de coloragao vermelha, em
matiz S5YR ou mais vermelho, e teores de Fe,Os inferiores a 15% (EMBRAPA 2006), ¢
normalmente superiores a 11%. S@o solos profundos e apresentam sequéncia de horizontes A,
Bt, C ou A, E, Bt, C ao longo do perfil e em geral sdo muito estruturados.

Localizam-se em superficies de relevo movimentado no alto curso do Ribeirdo da
Contagem e ao longo de alguns afluentes. A fase de vegetacdo ¢ do tipo cerraddo e capdo de
mato, em geral com maior porte que aqueles desenvolvidos sobre os latossolos.

Desenvolvem-se sobre litologias com contribuicdo carbonatica da Unidade PPC,
principalmente com margas e lentes de calcarios subordinados.

Em geral, apresentam carater eutrdfico ou epi-eutrofico, argila de atividade baixa e
textura média/argilosa, em alguns locais com presenga de cascalhos e rara ocorréncia de carater
abrupto. As condicdes de relevo variam de suave a forte ondulado, com predominancia de

relevos mais suaves no médio curso do rio e relevos mais movimentados no alto curso.

Plintossolos Pétricos Concrecionarios

Ocorrem em locais onde, a paleo oscilagdo do lengol fredtico, associada a dificuldade de
movimentagdo gravitacional da agua, proporciona formagdo da plintita e o aparecimento de
mosqueados. Constitui-se em um tipo de solo de intemperismo avangado, pouco profundo e com
permeabilidade varidvel.

A plintita ¢ um material que possui altas concentragdes de oOxidos de ferro,
provavelmente, por mobilizacdo ou transporte desses compostos, que foram submetidos a ciclos
de umedecimento e secagem.

Esta classe pedoldgica apresenta um horizonte plintico com possibilidades de ocorréncia

nos primeiros 40 cm do perfil ou dentro dos 200 cm caso esteja sotoposto ao horizonte A ou E,
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podendo exibir um horizonte no qual houve a litificacdo da plintita, denominado petroplintico.
De maneira geral, os plintossolos podem aparecer associados a relevo plano a suave ondulado,
campos limpos e areas com drenagem deficiente. Em condi¢des naturais apresenta erodibilidade

muito reduzida, mesmo sob escoamento superficial concentrado.

Neossolos Flavicos

Solos pouco evoluidos, desenvolvidos a partir de depositos aluviais recentes e
constituidos por um horizonte A, sobre uma sequéncia de camadas sem relagdes genéticas entre
si. Encontram-se ao longo da calhas principais, em varzeas, ou terracos formados por sedimentos
recentes e incluem somente os solos que sofrem inundagdes periodicas ou que estiveram, até
recentemente, sujeitos a inundagdes. Nao incluem os solos desenvolvidos sobre deposicao
aluvial antiga, que esteja refletindo a influéncia do clima e da vegetacao.

Nao apresentam desenvolvimento de perfil de diferenciacdao de horizontes, por se tratar
de solos jovens. Frequentemente apresentam apenas um horizonte superficial, algo mais escuro
ou brumado, resultante da atividade bioldgica.

Pela propria natureza do seu processo de formagao, estes solos apresentam caracteristicas
muito diversificadas. Tipicos de areas baixas tém drenagem imperfeita ¢ em profundidade
verificam-se indicios de gleizacdo, tendo, porém na parte superficial, até pelo menos 50 cm,

auséncia de quaisquer caracteristicas de hidromorfismo.

Gleissolos Haplicos

Solos com deficiéncia de drenagem, de perfil profundo, geralmente ricos em matéria
organica, comumente epi-eutréfico. A presenca de horizonte A histico a moderado ¢ feicao
diagnostica deste tipo de cobertura. Apresentam apenas vegetacdo de gramineas e arbustos
especificamente adaptados, quando permanentemente saturados, sendo comum, neste caso a
associa¢cdo com campos de murundus.

Pode-se observar faixas estreitas ao longo das drenagens recobertas por vegetagdo
arbustiva tipica das matas ciliares, quando a propriedade de hidromorfismo ¢ atenuada.

De acordo com a Classificagdo de Casagrande, sdo incluidos na classe Pt de solos muito
ricos em matéria organica, com alta plasticidade. Em fun¢do da propriedade hidromorfica
(sazonal ou permanentemente saturados), do elevado risco de inundagdo e da elevada

plasticidade destes solos suas faixas de ocorréncia nunca devem ser ocupadas para qualquer

finalidade.
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Neossolos Litolicos Distroficos

Classe de solos que ocorres em intensa associagdo com cambissolos na porgao noroeste
da bacia. Apresenta sequéncia de horizonte A - C - R ou A - R (contato litico direto), sendo que
o horizonte superficial ¢ em geral do tipo A Fraco. Podem ocorrer sobre qualquer tipo de
substrato, sendo mais comumente observados sobre quartzitos do Grupo Paranod e metapelitos
do Grupo Canastra.

Uma de suas feigdes mais marcantes ¢ a rochosidade, sendo representada localmente por
grandes blocos de quartzitos, além de grandes exposi¢des rochosas na forma de lajedos. A
paisagem associada ¢ denominada, de forma geral, de campo rupestre, que apresenta maior

biomassa arbdrea que o campo sujo, devido a maior disponibilidade hidrica do solo.

Neossolos Quartzarénicos Orticos

Suas manchas, compostas por propor¢ao de graos de quartzo superior a 85%, sendo a
fragdo argilosa inferior a 15% do total do arcabouco do solo, sdo restritas a regides na borda da
Chapada da Contagem; sendo desenvolvidas da intemperizacédo in situ dos quartzitos da Unidade
Q3. Sua espessura pode alcangar 4 metros.

Correspondem a solos finos da classe SP, segundo a classificagdo de Casagrande, com
indices de erodibilidade e colapsividade acentuados. Apresenta também elevada permeabilidade
e condutividade hidréaulica.

Sua capacidade de atenuagdo de cargas contaminantes ¢ muito reduzida; sua erodibilidade
¢ muito elevada, mesmo em condi¢des de baixas declividades. Estas caracteristicas se devem a
auséncia de argilominerais e argila total na fracdo de finos, o que ndo permite a filtragem de

cargas poluentes e mantém o solo desagregado e sem coesdo.

2.1.3. Geomorfologia

As feigdes morfoldgicas do Distrito Federal, originadas com a dissecacdo dos planaltos
regionais vém sendo descritas desde o “Relatorio da Comissdo Exploradora do Planalto Central
do Brasil - Relatorio Cruls” (Cruls 1894).

Virios trabalhos foram realizados desde entdo, o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, em 1983, elaborou um dos primeiros mapas geomorfologicos do Distrito
Federal, apresentado por Maio (1986), que se limitou a caracterizagdo das alteracdes ambientais
com base nas fei¢cdes geomorfologicas. Nesse momento foram reconhecidos na regidao, dois
Dominios Geomorfoldgicos denominados: Vales Dissecados / em Dissecacdo e Superficies

Aplainadas.
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Novaes Pinto (1984, 1986ab, 1987, 1994ab) e Novaes Pinto & Carneiro (1984)
apresentaram trabalhos sistematicos de caracterizagdo geomorfoldgica do Distrito Federal; esses
trabalhos resultaram em um novo Mapa Geomorfologico do Distrito Federal (Novaes Pinto
1987, 1994a), o Mapa do Sistema de Terras do Distrito Federal (Novaes Pinto 1994b) e a
caracterizagdo geomorfoldgica do Vale do Rio Sao Bartolomeu (Novaes Pinto 1994b).

Novaes Pinto (1987, 1994a) reconheceu no Distrito Federal trés macro-unidades
(dominios geomorfologicos) que englobam 13 unidades. As macro-unidades foram denominadas
de A = Regido de Chapadas, B = Area de Dissecaciio Intermediaria e C = Regido Dissecada de
Vale.

Macro-unidade Regido de Chapada - ocupando aproximadamente 34% da area do Distrito
Federal; caracterizada por topografia plana a plana ondulada acima da cota 1.000 metros, as
coberturas sdo formadas, principalmente, por couracas vesiculares/pisoliticas e latossolos.

Area de Dissecagio Intermediaria - ocupando aproximadamente 31% do Distrito Federal,
corresponde as areas fracamente dissecadas, apresentado em seus interfluvios lateritos, latossolos
e coluvios/eluvios delgados com predominancia de fragmentos de quartzo.

Regido Dissecada de Vale - ocupando aproximadamente 35% do Distrito Federal;
representada pelas depressdes ocupadas pelos rios da regido.

Novaes Pinto (1986a, 1987, 1994a) estabeleceu um quadro evolutivo morfogenético no
qual considerou que, tanto as chapadas como os pediplanos e pedimentos representam residuais
de aplainamentos cenozobicos, superimpostos, em regime de alternancia das condigdes climaticas
entre imidas e aridas, em uma extensa superficie de aplainamento cretacea.

As chapadas observadas, tanto no Dominio da Regido de Chapadas, quanto aquelas
fracamente dissecadas presentes no Dominio da Area de Dissecagdo Intermediaria, foram
elaboradas por processos de echiplanagao.

Com um estudo detalhado da evolugdo geoquimica e geomorfologica dos perfis de
intemperismo, Martins (1998) apresentou uma compartimentacdo geomorfoldgica para o Distrito
Federal que, como nas propostas anteriores, em fungdo da hipsometria, evidencia trés grandes
compartimentos: Planaltos (grosseiramente coincidente com o Dominio da Regido de Chapadas
de Novaes Pinto 1987, 1994a), Planos Intermediarios (equivalentes em parte ao dominio da Area
de Dissecagao Intermediaria de Novaes Pinto 1987, 1994a) e Planicies (semelhante ao Dominio
da Regido Dissecada de Vales de Novaes Pinto, 1987; 1994a).

Martins (1998) e Martins & Baptista (1998) individualizaram os compartimentos de
rebordos (com declividades < 8%) e de Escarpas (com declividades > 8%). A caracterizacdo da

evolucdo geoquimica dos perfis de intemperismo, incluindo estudos pedogenéticos, elaborados
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por Martins (1998), ndo revelou diferencas significativas entre os diferentes tipos de solos e as
couracas situadas nos compartimentos de Planaltos e nos Planos Intermedidrios como, alids, ja
havia sido observado por Penteado (1976).

Martins (1998) demonstrou que os processos de geracdo e degradacdo das couragas,
presentes nos rebordos das chapadas do Distrito Federal, sdo processos ativos ainda hoje, e estdao
associados a uma intensa etchiplanacao da regido, entendida como a denudagdo lenta e constante
dos planaltos, provocando o rebaixamento progressivo de toda a regido.

Dessa forma, caracterizou a regido do Distrito Federal como um etchiplano dissecado.
Estes resultados estdo de acordo com trabalhos prévios regionais (Mauro et al. 1982) e locais
(Novaes Pinto 1986a, 1987, 1994a), que interpretaram as superficies observadas no Distrito
Federal como residuais de uma superficie antiga degradada e/ou modificada e/ou retocada, por
meio de um processo, eminentemente, de etchiplanacdo, como estabelecido por esta ultima
autora.

Regionalmente, o quadro geomorfologico do Distrito Federal, anteriormente apresentado,
encontra-se associado aos ciclos de aplainamentos do Brasil Central, cuja evolugdo teria
ocorrido, de acordo com Braun (1971), Triassico Superior ao Jurassico Médio, ou durante o
Cretaceo Inferior de acordo os estudos de King (1956) e Ab’Saber (1964), com a edifica¢do da
Superficie Gondwanica.

Ao longo do tempo a Superficie Gondwanica foi retrabalhada e modificada por
sucessivas reativagdes destacando-se, ao longo do Terciario a instalacdo Superficie Sul
Americana, principal superficie de aplainamento reconhecida por toda a Plataforma Brasileira.

Estudos recentes realizados na bacia do alto rio Jardim (Reatto et al. 2000) forneceram
subsidio para divisdo geomorfoldgica em trés unidades (Figura 12):

- Compartimento de Chapada Elevada - caracterizado por padrao de relevo plano, cotas
superiores a 1.050 m, densidade de drenagem inferior a 1 Km/Km?, predominio de latossolos
com textura média a arenosa e baixo risco erosivo. Uso apropriado para agricultura e pecuaria;

- Compartimento de Dissecacdo Intermediaria - caracterizado por padrio de relevo suave
ondulado, cotas entre 950 e 1.50 m, densidade de drenagem entre 1 e 1,6 Km/sz, predominio
de latossolos com textura argilosa e risco erosivo moderado;

- Compartimento de Rebordo - caracterizado por padrio de relevo ondulado a fortemente
ondulado, cotas inferiores a 950 m, densidade de drenagem maior que 1,6 Km/Km®, predominio

de cambissolos e elevado potencial erosivo.
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Figura 12. Mapa geomorfologico da bacia do alto rio Jardim (Lousada 2005).

2.1.4. Hidrogeologia

De acordo com o Mapa Hidrogeoldgico do Brasil (BRASIL/DNPM/CPRM 1983) esta
regido enquadra-se na Provincia Hidrogeologica do Escudo Central.

No Distrito Federal, as aguas subterraneas sdo investigadas héa varias décadas como fonte
alternativa de abastecimento. Os principais trabalhos a nivel regional foram os de Romano &
Rosas (1970), Barros (1994) e Campos & Freitas-Silva (1998).

O trabalho de Barros (1994) sugeriu que a vocacdo hidrogeologica do DF ¢ localmente
restrita. Coimbra (1987) estimou, preliminarmente, a disponibilidade hidrica subterranea do DF

baseado em técnicas do balango hidrico. Esta estimativa ¢ até hoje utilizada como referéncia em
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estudos regionais e locais. Barros (1994) apresentou uma caracterizagdo e classificacdo dos
principais sistemas aquiferos do DF, identificando dois dominios, onde o fissural predomina
sobre 0 poroso.

Barros (1994) caracterizou o Dominio Poroso como um sistema de “aguas rasas”,
heterogeneamente armazenadas no manto de cobertura relacionadas aos parametros geologicos e
aos aspectos fisiograficos. As “dguas subterraneas” pertencem ao Dominio Fissural/Dissolucao
distribuidas irregularmente nas rochas através do sistema de fraturas, falhas e cavidades de
dissolucao.

Campos & Freitas-Silva (1998) classificaram o Dominio Poroso para a area do DF em
funcdo de aspectos geologicos, pedologicos, geomorfologicos, espessura saturada e
condutividade hidraulica, resultando em quatro subsistemas. Analogamente, os autores
classificaram o Dominio Fraturado de acordo com a litologia dominante. A classificacdo
proposta pelos autores ¢ atualmente adotada por diversos estudos de carater local e regional no
Distrito Federal.

Souza (2001) apresentou uma revisdo da estimativa das reservas hidricas subterraneas do
DF para os dominios aquiferos poroso e fraturado por meio da elaboracdo conceitual do modelo
de recarga e a determina¢do em campo da condutividade hidraulica vertical de diversos tipos de
solos. O autor recomenda a adogao de técnicas de recarga artificial dos aquiferos em areas onde a
sobrexplotacao dos aquiferos ja ¢ uma realidade.

As principais informagdes sobre a hidrogeologia do Distrito Federal estdo disponiveis em
Romano & Rosas (1970), Barros (1994), Amore (1994), Mendonga (1993), Campos & Freitas-
Silva (1998 e 1999), Zoby (1999), Campos & Troger (2000), Souza (2001), Cadamuro (2002),
Joko (2002), Moraes (2004), Campos (2004), PGIRH (2005) e Lousada (2005).

No Distrito Federal, onde a geologia ¢ caracterizada por rochas metamorficas, recobertas
por espessos solos, podem ser diferenciados trés grandes grupos de aquiferos, que correspondem
a classificagdo maior dos reservatorios subterrdneos de dgua, Dominio Aquifero Intergranular,
Dominio Aquifero Fraturado e Dominio Aquifero Fissuro-Cérstico.

No caso do Distrito Federal, onde ha grande variagao de tipos litoldgicos dentro das vérias
unidades litoestratigraficas, a caracterizacdo mais precisa dos varios sistemas aquiferos requer a
subdivisio em subsistemas, evidenciando a real diversificacdo dos dominios, sistema e
subsistemas aquiferos. A Tabela 1 mostra a sinopse do quadro hidrogeoldgico do Distrito Federal.

As vazdes dos pocos tubulares variam desde zero (pogos secos) até mais de 150 m’/h. A
ampla variabilidade de potencial dos aquiferos ¢ resposta da grande variacdo da geologia, tipos

de solos e geomorfologia.
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Tabela 1. Resumo da classificagdo dos Dominios, Sistemas/Subsistemas aquiferos do Distrito Federal
com respectivas vazdes médias. Fonte: Adaptado de Campos & Freitas-Silva (1999).

DOMINIO | SISTEMA | SUBSISTEMA Vaz&‘i}/‘ﬁ;’d‘a Litologia/Solo Predominante
Sistema P, Deyerﬁo ser <08 Latossolos Arenogog e Neossolos
definidos com o Quartzarénicos.
Freatico Sistema P, | detalhamento da <05 Latossolo Argilosos.
Sistema P; cartografia ’ Plintossolos e Argissolos.
Sistema P, hidrogeologica. <0,3 Cambissolo e Neossolo Litolico.
S/A 12,5 Metassiltitos.
A 4.5 Ardosias.
Paranoa Ry/Q; 12,0 Quartzitos e metarritmitos
arenosos.
Fraturado Ry 6,5 Metarritmitos argilosos.
Canastra F 7,5 Filitos micaceos.
Bambui - 6,0 Siltitos e arcoseos.
Araxa - 3,5 Mica xistos.
Fissuro- Paranoa PPC 9,0 Metassiltitos e lentes de marmores.
Carstico Canastra F/Q/M 33,0 Calcifilitos, quartzitos € marmores.

2.1.4.1. Descricao dos Aquiferos
Dominio Freatico

Os aquiferos do Dominio Freatico sdo caracterizados pelos meios geoldgicos onde a
porosidade ¢ do tipo intergranular, ou seja, a 4gua ocupa os poros entre os minerais constituintes
do material geologico (rocha ou solo). No Distrito Federal, esse dominio ¢ essencialmente
representado pelos solos e pelo manto de alteracdo das rochas.

A caracterizagdo dos aquiferos desse dominio esta vinculada a varios parametros, dos quais
dois sdo destacados: a espessura saturada (b) e a condutividade hidrulica (K), sendo que ambas
sdo diretamente controladas pela geologia e pela geomorfologia onde cada tipo de solo esta
inserido.

No Distrito Federal, os aquiferos freaticos sao compostos por meios geoldgicos nao
consolidados, com espessuras saturadas variando de poucos centimetros at¢ 80 metros, com
ampla predominancia (>60%) de espessuras entre 15 e 25 metros, grande extensdo e
continuidade lateral, heterogéneos e anisotropicos. Os aquiferos relacionados a esse dominio sdo
classificados como aquiferos livres e/ou suspensos, com ampla continuidade lateral, compondo o
sistema de dguas subterraneas rasas.

Esses aquiferos, geralmente, sdo aproveitados por pogos rasos, sendo a altura do nivel
freatico controlada pela hipsometria e por fei¢des fisicas gerais dos varios tipos de solo/manto de

intemperismo. Sao moderadamente susceptiveis a contaminacao por agentes externos, pelo fato
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de serem aquiferos rasos e livres. Os volumes de dgua captados pelos pocos rasos sdo sempre
inferiores a 800 L/h.

Em funcdo de parametros dimensionais (principalmente espessura saturada “b” e
condutividade hidrdulica “K”), esse dominio ¢ dividido em quatro sistemas denominados P, P,
P; e Ps. Os sistemas P; e P, sdo caracterizados por espessuras maiores que 20 metros e
condutividades hidraulicas, respectivamente, alta (maior que 10° m/s) e moderada (da ordem de
grandeza de 10 m/s).

No Sistema P;, as espessuras totais sdo reduzidas para menos de 10 metros e a
condutividade hidréulica assume valores menores que 10° m/s. O sistema P, caracteriza-se por
pequenas espessuras (comumente menores que 1 metro, podendo alcangar 2,5 metros) e
condutividade hidraulica muito baixa. Nesse Sistema, ¢ comum a auséncia de zona de saturacao
no dominio do saprolito, principalmente quando desenvolvidos sobre rochas argilosas.

Esse dominio aquifero apresenta particularidades devido ao fato de incluir a transicao entre
a zona nao saturada e a zona saturada do aquifero. Essa por¢ao também inclui a regido onde se
originam os processos de recarga dos aquiferos (rasos e profundos) a partir da infiltragdo das
aguas de chuva. Uma importincia adicional desse dominio estd vinculada a manutencdo da
perenidade de drenagens no periodo de recessdo de chuvas.

As zonas de descargas desse dominio estdo relacionadas a fontes do tipo depressdo ou
contato, sendo que sua vazdo média ¢ controlada pelo tipo de regime de fluxo. As fontes
relacionadas a fluxos regionais e intermediarios apresentam vazdes superiores a 2,0 L/s,
enquanto as de fluxo local mostram vazodes reduzidas e com amplas variagdes sazonais.

Os aquiferos subjacentes, do dominio fraturado, também funcionam como importantes
exutorios dos aquiferos do dominio poroso, pois sdo diretamente alimentados a partir da zona

saturada contida nos solos € nas rochas alteradas.

Dominio Fraturado

Sdo aquiferos caracterizados pelos meios rochosos, onde os espagos ocupados pela dgua
sdao representados por descontinuidades planares, ou seja, planos de fraturas, microfraturas,
diaclases, juntas, zonas de cisalhamento e falhas. Como no Distrito Federal o substrato rochoso ¢
representado por metassedimentos, os espacos intergranulares foram preenchidos durante a
litificagdo e o metamorfismo.

Dessa forma, os eventuais reservatorios existentes nas rochas proterozodicas estdo inclusos
dentro do Dominio Fraturado, onde os espagos armazenadores de dgua sdo classificados como

porosidade secundaria.
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Por estarem restritos a zonas que variam de alguns metros a centenas de metros, os
aquiferos do Dominio Fraturado sdo livres ou confinados, de extensdo lateral variavel,
fortemente anisotrdpicos e heterogéneos, compondo o sistema de aguas subterraneas profundas.

Com raras excegoes, esse dominio estd limitado a profundidades pouco superiores a 250
metros, sendo que em profundidades maiores hd uma tendéncia de fechamento dos planos de
fraturas em virtude do aumento da pressao.

Os parametros hidrodindmicos sao muito varidveis em funcao do tipo de rocha e, inclusive,
variando significativamente em um mesmo tipo litologico. O principal fator que controla a
condutividade hidraulica dos aquiferos desse dominio ¢ a densidade das descontinuidades do
corpo rochoso.

Esses aquiferos sdo aproveitados a partir de pocos tubulares profundos e apresentam
vazdes que variam de zero até valores superiores a 100 m’/h, sendo que a grande maioria dos
pocos apresenta entre 5 € 12 m’/h.

A existéncia de pogos secos ¢ controlada pela variacdo da fracdo granulométrica, sendo
que quanto maior a concentragdo de quartzitos menor a incidéncia de pogos secos € quanto maior
a presenca de material argiloso (metassiltitos e arddsias) maior a ocorréncia de pogos secos ou de
muito baixa vazao.

A classificagdo desse dominio em quatro conjuntos distintos, denominados sistemas
aquiferos Paranoa, Canastra, Araxa e Bambui, ¢ feita com base no conhecimento geoldgico,
analise estatistica dos dados de vazoes e fei¢des estruturais.

O Sistema Paranod foi subdividido nos seguintes subsistemas: S/A, A, R3/Qs e Ry,
enquanto o Sistema Canastra ¢ integrado pelo Subsistema F.

As aguas subterraneas desse dominio apresentam exposicao a contaminagdo atenuada, uma
vez que os aquiferos do Dominio Intergranular sobrepostos funcionam como um filtro depurador
natural, que age como um protetor da qualidade das 4guas mais profundas.

A recarga dos aquiferos desse dominio se da através do fluxo vertical e lateral de aguas de
infiltragdo a partir da precipitagdo pluviométrica. A morfologia da paisagem ¢ um importante

fator controlador das principais areas de recarga regionais.

Dominio Fissuro-carstico

Os sistemas de porosidade fissuro-carstica sdo representados por situagdes onde rochas
carbonaticas (calcarios, dolomitos, margas e marmores) ocorrem na forma de lentes com restrita
continuidade lateral, interdigitadas com litologias pouco permedaveis (siltitos argilosos, folhelhos

ou filitos).
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Nesses casos, a dissolucdo carstica fica limitada pela restrita circulagdo e as cavidades
resultantes sdo restritas, inferiores a 3 metros de abertura. Mesmo ndo representando sistemas
carsticos classicos, essas ocorréncias sao responsaveis pelas vazoes mais expressivas em pogos
individuais conhecidos na regido do Distrito Federal.

Na regido do Distrito Federal, ocorrem aquiferos fissuro-cérsticos vinculados ao Sistema
Paranod, representado pelo subsistema PPC ¢ pelo Sistema Canastra, associado ao Subsistema
F/Q/M.

Modelos Conceituais dos Aquiferos

Modelo das Duas Superficies Potenciométricas - o modelo ¢ aplicavel para areas no interior das

chapadas elevadas, caracterizadas pela presenca de regolitos, que atingem profundidades de até
50 metros sobre rochas intensamente fraturadas, com elevado grau de interconexdo entre as
fraturas.

Este modelo considera que existe uma zona ndo saturada entre a base do dominio

intergranular saturado e o topo da zona representada pelas fraturas saturadas.

Modelo Fissuro-Céarstico - pode ser aplicado em varias regides do Distrito Federal,

principalmente no norte, onde ocorrem as lentes de rochas carbonaticas dos grupos Canastra e
Paranoa.

A denominagdo de modelo fissuro-carstico se refere aos reservatorios subterraneos, onde
as condicdes de circulacdo ndo sdo do tipo fissural (fraturada) com fluxo laminar, nem do tipo
carstico classico, onde o fluxo turbulento ¢ predominante.

Essa feicdo ¢ decorrente da interdigitacdo de lentes carbondticas com rochas de baixa
permeabilidade, o que ndo permite o desenvolvimento de intensa dissolugdo cérstica, uma vez
que o fluxo lateral ¢ limitado nos metassiltitos e filitos. Assim o modelo fissuro-carstico inclui

aquiferos com dois tipos de porosidades distintas: secundaria planar e secundéria por dissolucao.

Modelo de Superficie Potenciométrica Unica com Confinamento - também se considera a

presenca de dois meios de comportamentos distintos, onde aquiferos porosos recobrem sistemas
fraturados. O meio intergranular superficial ¢ representado por solos rasos (cambissolos e
neossolos litdlicos) e saprolitos relativamente espessos (at¢é 20 metros), comumente
desenvolvidos de rochas peliticas.

O aquifero superior ¢ classificado como Sistema P, (Campos & Freitas-Silva 1998) e para
esse caso especifico, ndo apresenta zona de saturacdo, funcionando como camada confinante do

tipo aquitarde.

38



‘ ' UNIVERSIDADE DE BRASILIA - UnB
‘ INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - IG

-

Modelo de Superficie Potenciométrica Unica sem Confinamento - representa a forma de

circulagdo mais simples e que ocorre na maior parte das dreas onde aquiferos anisotrépicos de
natureza fissural sdo recobertos por espessos solos. Nesse caso, todo o conjunto de porosidade
intergranular e secundaria planar permanece saturado de adgua na faixa compreendida entre a
base do aquifero e o nivel freatico.

A Uunica superficie potenciométrica presente pode ocorrer, permanentemente, no dominio
poroso superior ou migrar no periodo de recessdo da precipitagdo pluvial para o dominio
fraturado. Na maior parte dos casos, a superficie potenciométrica oscila dentro do aquifero
pOTOSo superior.

Nas situagdes proximas a quebras de relevo (principalmente onde solos arenosos recobrem
quartzitos intensamente fraturados), a superficie potenciométrica oscila entre o solo e a rocha em
funcao da distribui¢ao temporal das chuvas.

Esse modelo ¢ observado em 4reas de relevo suave ondulado com cotas intermediarias e
em regides proximas a quebras de relevo. A recarga se da, principalmente, por fluxo vertical de
aguas de precipitacdo e a descarga em nascentes de contato e depressdo difusas, que alimentam
diretamente a drenagem superficial. Essas dreas de exutorios comumente sdo associadas a

gleissolos e outros solos hidromorficos, em geral, encontrados nas cabeceiras dos corregos.

2.1.5. Caracterizacao Local da Area estudada no Distrito Federal

No Distrito Federal, foi estudada uma area no alto curso da Bacia Hidrografica do rio
Jardim, geologicamente representada pelas unidades R4, Q3 € R3 do Grupo Paranod, além de
rochas dos grupos Canastra e Bambui.

No contexto do Grupo Paranod ocorrem as seguintes unidades:
- Q3 - Unidade Quartzito Médio, representada por quartzitos brancos a ocres, silicificados,
intensamente fraturados, contendo estruturas tipo hummocky, marcas onduladas e acamamento
horizontal;
- R3 - Unidade Metarritmito Arenoso, representada por intercalagdes irregulares de quartzitos e
metalamitos, com espessuras variando de centimetros a mais de 10 metros, com destaque para
duas camadas de quartzitos na base e topo da sequéncia;
- R4 - Unidade Metarritmito Argiloso, representada por intercalagdes regulares de quartzitos
finos e feldspaticos com metalamitos. Proximo a base da sequéncia ocorre camada de mais de 20
metros de espessura de metassiltitos argilosos macicos.

O Grupo Canastra é representado pela unidade clorita-quartzo filitos, clorita-fengita

filitos, clorita-quartzo-fengita filitos, com lentes de quartzitos finos silificados e fraturados.
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Folia¢do principal com angulo de mergulho > 45°. A sequéncia pelito-arcoseana, do Grupo

Bambui, atribuida as formag¢des Trés Marias e Serra da Saudade, contém siltitos esverdeados,

folhelhos, ¢ camadas de arcéseo marrom a esverdeado. Em direcdo ao extremo leste da area

ocorrem, em profundidade, rochas carbonaticas atribuidas as sequéncias basais.

Pedologicamente, a area ¢ caracterizada por solos atribuidos a associagdo das classes:

Latossolo Vermelho Distrofico + Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico + Latossolo Amarelo

Distréfico + Neossolo; Cambissolo Haplico + Neossolo.

Os perfis descritos e ilustrados a seguir caracterizam os pontos nos quais foram realizados

os ensaios na bacia do rio Jardim, por¢do leste do Distrito Federal (Figura 13 e Tabela 2).

Tabela 2. Dados construtivos e de localiza¢do dos pog¢os de monitoramento estudados.

Coordenadas UTM Profundidade Raio da Raio de
Poco . N (m) Secdo de Filtro (m) Per(fll:(l)‘lz;g:ﬁo Rev&(els;imm)ento
6al2
el amse s || ek 25
Canastra)
P()Zée 218048 8248144 12 (Cambissol?) i 1Gzr. Canastra) 2 25
v 217377 | 8251227 25 (LVA 120 ganastra) 2 25
I(’)zt 219038 | 8245405 24 (LVA }éf_ ijganastra) 2 25
Iif)t 221931 8251138 24 (LVA—I ?}? %32ambui) 2 25
l;f)t 220961 8251819 6 (Gleissolo3—aG6r. Bambui) 2 25
l;zt 224141 8248960 16 LV —gGi.llgambui 2 25
I;Z; 225202 8247913 12 (Gleissolg il é}zr Bambui 2 2
gzlt 221815 | 8246860 14 - 6Gi‘ 1B4ambui) 2 25
I:lf)t 223011 8251019 32 (Cambissozlg i égr Bambui) 2 2
lé)lzlt 220133 8250297 24 (Cambisscilzo a— le};r. Bambui 2 25
lé)lZZt 218228 8251300 6 (Gleissolo3—a§r. Bambui 2 25
| 221401 | 8522896 8 (LVA 72?7Bambui) 2 25
I;Zt 218422 | 8247392 12 (LVA 76(;.1 éanas tr 2 25
] 22m0m | 8259167 37 (LVA o 2 25
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PZE 001

Coord. UTM:
221815/ 8246860

|

Cambissolo muito argilo

Coord. UTM:
218048 / 8248144

Cambissolo muito argilo

Cambissolo franco siltoso

PZE-002

argilo-arenoso

Latossolo franco

Latossolo franco argiloso

Latossolo franco

Latossolo franco siltoso

EC

R

>,
K

Latossolo franco

—L— 25,0 (m)

Latossolo muito argiloso

Latossolo franco argiloso

Latossolo argiloso

Latossolo franco argiloso

Latossolo franco

24,0 (m)

b 12,0 (m) —l_ 12,0 (m)
PZ-5 PZ-10
Coord. UTM:
Coord. UTM:
217377 | 8251227 2219318251138
—— —
0 0
Latossolo franco
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PZ-20

Coord. UTM:
220961 / 8251819

Gleissolo muito argiloso

Gleissolo argiloso
—L_6,0(m)

Coord. UTM:
224141/ 8248960

Latossolo muito argiloso

Latossolo argiloso

Latossolo franco argiloso

Latossolo franco

| 16,0 (m)

PZ-27

Coord. UTM:
225202/ 8247913

NH (1,203 metros)

2]

Gleissolo franco argiloso

Gleissolo argilo-siltoso

Gleissolo franco argiloso

Gleissolo argilo-arenoso

Gleissolo argiloso

Gleissolo muito argiloso
e 12,0 (M)

Coord. UTM:
221815/ 8246860

Latossolo muito argiloso

Latossolo argiloso

Latossolo franco argiloso

Latossolo franco

—1—15,0 (m)

PZ-31
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Coord. UTM:
220133 / 8250297

b |
al
]
3
=
@
g
o
g
=1
8

Cambissolo franco
Cambissolo franco siltoso

Cambissolo franco

Cambissolo franco siltoso

Filtro (6 mejtros)

Cambissolo franco arenoso
Cambissolo franco siltoso
Cambissolo franco arenoso
Cambissolo franco siltoso
Cambissolo franco arenoso

| _Cambissolo franco siltoso
24,0 (m)

=]

Coord. UTM:
228228 / 8251300

Gleissolo muito argiloso

—L_ 60(m)

PZ-49

Coord. UTM:
221401/ 8255896

0
Latossolo muito argiloso
Latossolo argiloso
Latossolo franco
argilo-arenoso

—t 8,0 (M)

Coord. UTM:
218422 / 8247392

Latossolo muito argiloso

— 12,0 (m)
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Coord. UTM:
221021 / 8259167

— _— T - - ——

Latossolo argilos-arenoso

Latossolo franco siltoso
Latossolo franco arenoso
Latossolo franco siltoso

NE (7,62 metros)|
Latossolo franco arenoso |

Latossolo franco siltoso

Latossolo franco arenoso

Latossolo franco siltoso

Latossolo franco arenoso

Latossolo franco siltoso

0 -
Latossolo franco arenoso ! Bentonita

Latossolo franco siltoso

Latossolo franco arenoso

| 37,0(m)

Figura 13. Perfis dos pogos estudados no Distrito Federal.

2.2. SUL DO ESTADO DO TOCANTINS
2.2.1. Contexto Geoldgico

Na éarea em questdo, ocorrem cinco conjuntos litoestratigraficos com idades, ambiéncia
tectonica e filiagdo petroldgica distintas, incluindo terrenos granito-gnaissicos relacionados ao
embasamento cristalino de idade arqueana/paleoproterozodica; aos granitdides e ortognaisses
intrusivos do paleoproterozoico; aos metassedimentos de baixo grau metamorfico atribuidos ao
Grupo Arai de idade paleo/mesoproterozodica; aos metassedimentos de médio a alto grau

correlacionados ao Grupo Serra da Mesa e a expressivas e espessas coberturas aluvionares

cenozoicas.

Complexo Granito-Gnaissico
Na por¢do norte da Faixa Brasilia, os terrenos granito-gndissicos existentes representam o

embasamento regional das sequéncias proterozdicas mais jovens.
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O complexo ¢ caracterizado por ortognaisses com assinatura litogeoquimica calcio-
alcalina de composic¢ao tonalitica a granodioritica (Campos & Dardenne 1999).

Fuck et al. (1988), datando as rochas do embasamento a partir de isdcronas Rb/Sr,
diferenciaram terrenos granito-gnaissicos de idade arqueana e terrenos granito-gnaissicos

paleoproterozdicos intrusivos durante o Ciclo Transamazdnico.

Granitos Intraplaca

Os granitos intraplaca, de idade paleo a mesoproterozoica, incluem depdsitos estaniferos
e estdo localizados na por¢do norte da Faixa Brasilia. Fazem parte da Provincia Estanifera de
Goias, subdividida em Sub-Provincia Estanifera Rio Parani, a leste, e Sub-Provincia Estanifera
Rio Tocantins, a oeste (Marini & Botelho 1986).

Os granitos estaniferos apresentam caracteristicas geoquimicas de granitos intraplaca.
Botelho & Moura (1998) admitem que os depodsitos mais importantes de estanho associados aos

granitos intraplaca estdo posicionados nas Sub-Provincias Rio Tocantins e Rio Maranhao.

Grupo Arai

Metassedimentos depositados em ambientes continentais e plataformais com evolugdo a
partir de riftes intracontinentais de dire¢do geral norte-sul, que evoluiram na passagem do Paleo
para o Mesoproterozoico, com reativacdo de zonas de fraqueza no substrato granito-gnaissico,
originando a chamada Bacia Arai.

O Grupo ocorre na por¢do norte da Zona Externa da Faixa Brasilia, recobre o
embasamento granito-gndissico, e € recoberto por metassedimentos dos grupos Paranod e
Bambui. O grau de metamorfismo destas rochas, que varia de anquimetamorfico a xisto-verde

baixo, ¢ definido pela presenca de filossilicatos nas paragéneses minerais.

Grupo Serra da Mesa

Marini et al. (1977) e Fuck & Marini (1981) definiram o Grupo Serra da Mesa na porgao
norte da Faixa Brasilia. Inicialmente, foi correlacionado com o Grupo Araxa (da por¢ao sul da
faixa), contudo mais recentemente essa sequéncia ¢ correlacionada ao Grupo Arai (Dardenne
2000).

Essa sucessdo ¢ caracterizada por quartzitos, quartzitos micaceos, xistos e lentes de
marmore. Os quartzitos dominam na base da sequéncia ¢ as lentes de marmore sdo mais comuns
em dire¢do ao topo da estratigrafia. Os micaxistos predominam e sdo representados por

muscovita-biotita xistos, com clorita, granada e plagioclasio. Proximo aos grandes corpos
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graniticos (tipo Serra da Mesa) ocorre estaurolita, cianita, anfibolio e outros minerais de maior

grau metamorfico.

2.2.2.1. Geologia Estrutural

Na area de estudo, as feigdes estruturais podem ser divididas em trés grandes contextos,
incluindo as estruturas planares ducteis, as estruturas planares/lineares dicteis-rupteis e as
estruturas planares rupteis.

Sdo reconhecidos dois conjuntos de estruturas ducteis, que sdo representadas por
foliagdes metamorficas desenvolvidas em rochas do embasamento € do Grupo Serra da Mesa e
por foliagdes observadas em rochas do Grupo Arai.

As rochas do embasamento apresentam foliagdes definidas como bandamentos gnaissicos
com segregacdo metamorfica de minerais félsicos e maficos, feicdes de anastomosamento
marcada pela orientacdo de mica e feicdes de estiramento de feldspatos potassicos.

Esses planos apresentam atitude variando de N10W a N30W, com elevado angulo de
mergulho (maior que 70°). Tal padrio se repete nas rochas atribuidas ao Grupo Serra da Mesa,
porém a foliacdo ¢ representada por xistosidade metamorfica de plano axial, sendo determinada
pela forte orientacao de filossilicatos.

Nos filitos e em quartzitos micaceos do Grupo Arai, é observada foliagdo definida como
xistosidade fina, marcada pela orientacdo de clorita, fengita e muscovita. Localmente, cristais
euédricos de magnetita orientados também marcam esse plano de foliacao.

Trata-se de uma foliagao regional de plano axial em condi¢cdes de metamorfismo de baixo
grau (xisto verde zona da clorita). A atitude dessa anisotropia planar ¢ de baixo angulo (variando
de 10 a no maximo 45°) e a dire¢do geral ¢ NW, embora variagdes significativas possam ser
observadas nos flancos das dobras regionais.

As estruturas ducteis-rupteis sdo observadas nas imagens regionais e materializadas como
zonas de cisalhamento, que cortam indiscriminadamente rochas do embasamento e supracurstais
e, portanto, sdo consideradas como geradas durante a fase principal da orogénese Brasiliana.

A fei¢do mais marcante, em afloramentos, ¢ o intenso estiramento dos grandes cristais de
feldspato potassico, presentes nos biotita granitos. Associadas a essas zonas de cisalhamento
ocorrem extensas injecdes de veios de quartzo leitoso. Em campo, observa-se forte coincidéncia
entre os lineamentos presentes nas imagens e as ocorréncias de veios de quartzo.

Amplamente distribuido sobre toda a area em questdo, ocorre o terceiro grupo de
estruturas, representado por fraturas e falhamentos. Sao planos originados durante a orogénese

Brasiliana nos momentos distensivos da deformagdo e nas etapas finais do processo tectdnico.
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Os planos mais frequentes apresentam atitudes: NS (oscilando até 20° para E ¢ W); EW
(podendo variar de 10 a 15°) e N45E / N45W (também com oscilagdes de até 20°). Esses planos
de deformacao eminentemente ripteis apresentam atitudes, que variam desde baixo angulo de
mergulho até planos verticais.

O conjunto de estruturas mostra que a deformacdo progride a partir da movimentacao
tectonica das rochas supracrustais em direcdo ao Craton S3o Francisco, situado a leste, e as
dobras observadas corroboram a vergéncia do movimento para leste. A posicao crustal atual dos
metassedimentos do Grupo Arai e o grau metamorfico associado mostram que o soterramento
dos sedimentos marinhos foi restrito.

Associadas ao Grupo Arai, sdo observadas rochas carbondticas, havendo apenas uma
ocorréncia correlacionada ao Grupo Serra da Mesa. O comportamento estrutural dos marmores ¢
distinto quando comparados entre os grupos Serra da Mesa e Arai; os marmores do Grupo Arai
apresentam folia¢do principal paralela ao bandamento marcado pela orienta¢do da clorita, ¢ de
baixo angulo, com mergulhos ndo superiores a 45°; ja os do Grupo Serra da Mesa, os marmores
em facies anfibolito, apresentam foliagdo com direcdo geral N10-30W, com mergulho
verticalizado.

As ocorréncias de marmores, associadas ao Grupo Arai, sdo observadas ao longo das
cristas com alinhamento norte-sul, na forma de lentes descontinuas em associacao com filitos e
quartzitos. As lentes ndo apresentam posicao estratigrafica determinada e podem ocorrer desde
proximo ao embasamento até proximo aos pontos mais elevados das serras e interdigitadas a

filitos ou quartzitos.

2.2.2. Pedologia
Os levantamentos de solos disponiveis para a regido sao escassos € apresentam escalas
regionais, com destaque para a cartografia ao milionésimo (Projeto RadamBrasil — Folha

Brasilia) e o trabalho de SEPLAN (2003) na escala 1:250.000.

Neossolos

Sao representados, na maior parte da area, por solos, de textura arenosa a cascalhenta,
distroficos. Nessas faixas, o micro relevo ondulado atual ¢ decorrente das proprias barras
deposicionais, uma vez que o sistema deposicional foi, em grande parte, controlado por rios
entrelacados.

Nas 4reas mais proximas do leito do rio Tocantins, ha variedades de texturas mais finas

(silto-argilosa a argilosa) e com tendéncia de maior eutrofismo. Estima-se que esses solos sejam
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pelo menos epi-eutroéficos e, em outros casos, eutroficos. Essa feigdo foi estimada pela
importante mata galeria, que define suas areas de cartografia. A presenga de matéria humica e
bases trocaveis sao atribuidas a autofertilizagao pelas enchentes periddicas, que depositam silte e
matéria organica na planicie de inundacgao atual.

Apresentam erodibilidade baixa a moderada. Entretanto, o fluxo hidrico concentrado em
areas que sofreram desmatamento incrementa de forma sensivel essa feicdo, de modo que

processos lineares podem ser observados.

Neossolos Litdlicos distrdficos cascalhentos

Sao solos com sequéncia de horizonte A-C-(R) ou por A diretamente em contato litico.
Comumente apresentam pedregosidasde e rochosidade em fun¢do de sua alta afinidade com os
materiais parentais.

Na area em estudo, esses solos predominam em associagdo com os cambissolos. S@o
sempre muito pedregosos, sendo que o quartzo de veio anguloso acumulado na superficie ou nos
horizontes subjacentes ¢ o principal elemento componente da pedregosidade.

A rochosidade ¢ outra feicdo muito comumente observada, sendo que os matacdes de
gnaisses e granitos sdo as litologias mais comumente observadas.

Na maior parte da area, esses solos sdo distroficos devido a baixa disponibilidade de
bases no material parental, contudo localmente podem ser eutréficos, notadamente em local onde
0s granitos sdo muito rasos e apresentam fei¢des saproliticas em contato litico.

A erodibilidade desses solos ¢ minimizada pela pedregosidade e rochosidade, que
funcionam como uma camada de boa drenagem e com massa especifica elevada, o que diminui a
concentragdo de fluxo na superficie e funciona como um pavimento de protecdo natural ao

trabalho erosivo das aguas.

Neossolos Quartzarénicos

Sua ocorréncia ¢ intimamente relacionada aos neossolos flivicos onde a quantidade da
fracdo arenosa ¢ predominante, em geral em situacdes de relevo arrasado na planicie de
inundacdo fluvial. Também ocorrem em 4reas mais restritas sobre os quartzitos do Grupo Arai
no sopé e junto a encostas ingremes onde ocorrem afloramentos dessa unidade litoestratigrafica.

Além da expressiva profundidade, normalmente esses solos apresentam-se com graos
simples, estrutura fraca a ausente, grande permeabilidade, condutividade hidrdulica muito
elevada e moderada suscetibilidade a erosdo; o que resulta em uma caracterizagdo como solos

minerais, pouco desenvolvidos, profundos, excessivamente drenados e porosos.
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Cambissolos Haplicos Tb distréficos

Solos pouco desenvolvidos, cuja pedogénese ja alterou o material de origem, mas ainda
encontram-se fragmentos de minerais primarios e materiais pedregosos e rochosos. Esses solos
ocorrem principalmente nas vertentes e encostas com pendentes mais elevadas, sendo
abundantes nas condi¢des de rampas mais longas do compartimento geomorfoldgico arrasado.

Também ¢ comum a existéncia de grandes quantidades de cascalho e uma vegetacio
caracteristicamente associada de campo limpo, campo sujo ¢ cerrado sensu strictu.

A baixa permeabilidade associada, a ocorréncia de chuvas torrenciais, produz enxurradas
que favorecem a formacdo de sulcos; porém esse fator ¢ minimizado pela presenca da

pedregosidade, que funciona como barreira fisica ao fluxo concentrado da agua.

Latossolos Vermelhos Distréficos

Na area em questdo, apresentam ocorréncia restrita associada a vegetacao de cerrado e/ou
cerraddo em 4areas planas ou topos de platos em geral areas de topografia favoravel a
mecanizagdo. Sao originados de materiais bastante variados, desde granitos, gnaisses até rochas
peliticas do Grupo Arai e materiais aluvionares mais finos.

Solo friavel, mais pléstico e significativamente permeavel, devido a remocao da maior
parte da silica, que constitui o material original. A permeabilidade favorece uma maior
resisténcia natural aos processos erosivos, porém quando submetido a fluxo concentrado a
erodibildade ¢ incrementada de forma evidente.

Solos com baixa fertilidade devido a sua fraca capacidade de troca e a agdo de bactérias,
que compdem a matéria organica transformando-a em 4cidos inertes. Apesar de serem bastante
permeaveis e estarem situados em areas morfodinamicamente mais estaveis, ¢ necessario manejo

adequado a prevencao do risco erosivo.

Latossolos Vermelho-Amarelo distroficos

Comumente, presentes nos divisores de dgua e em areas de transi¢do para rebordos de
chapada, integrada com vegetacdo de cerrado sensu stricto, campo limpo e campo sujo, em
superficies planas e em vertentes com declividades entre 3 e 10%.

Na area em questdo, comumente decorre da pedogénese em metarritmitos arenosos do
Grupo Arai e de rochas graniticas de composi¢do modal mais félsica. Diferenciam-se dos
Latossolos Vermelhos por apresentarem suprimento de oxidos de ferro menor, acarretando

coloracdes mais amareladas, drenagem moderada, além de boas condi¢des de aeragao.
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Localmente, apresentam horizontes A moderados a proeminentes sobre o Bw

caracteristico; alguns perfis desses solos podem ocorrer mosqueados e plintitas na base,

caracterizando-os como latossolos vermelho-amarelos distréficos plintossolicos.

Plintossolos Pétricos Concrecionarios

Classe que ocorre onde a oscilacdo do lengol freatico associada a dificuldade de
movimentagdo gravitacional da agua propicia a formagdo de plintita e o aparecimento de
mosqueados. Solo bastante desgastado, pouco profundo e pouco permeével.

Apresentam horizonte plintico, com possibilidade de ocorréncia nos primeiros 40 cm ou
dentro dos 200 cm caso esteja sotoposto ao horizonte A ou E, podendo exibir um horizonte no
qual houve a litificagdo da plintita, denominado petroplintico.

Podem aparecer associados a relevo plano a suave ondulado, campos limpos e dreas com
drenagem deficiente. Na drea em questdo, ocupam restritas areas embora ocorram comumente

horizontes plinticos e petroplincitos, mas ndo em posi¢ao diagndstica dessa classe de solo.

Organossolos

Coberturas com perfis que possuem horizontes fundamentalmente organicos e espessos,
escuros, friaveis e frequentemente encharcados. Desenvolvidos a partir da matéria organica,
depositada na superficie a uma taxa de acréscimo superior a da decomposi¢ao. Sio comumente
pouco evoluidos, 4acidos e mal drenados, aparecendo em locais com relevo plano a deprimido,
com vegetacao de porte herbaceo e arbustivo.

Classe que exibe, localmente, atributos dos Organossolos Mésicos Hémicos, pois
apresentam um material denominado organico-hémico, caracterizado pela presenga de uma fase
intermedidria no processo de decomposi¢ao, nao possuindo os requisitos para material fibrico ou
sdprico.

Ocorrem na regido de maneira muito restrita, junto a algumas nascentes, em geral em

relevos mais planos, em fitofisionomias de veredas.

Gleissolsos Haplicos

Solos pouco desenvolvidobs, variando de imperfeitamente a muito mal drenados,
podendo ser encontrados em areas com terreno mais rebaixado, constituindo apenas pequenas
depressoes, adjacentes aos cursos d’agua e junto as nascentes. Apresentam teores variaveis de
material orginico e desenvolvem-se sobre areas onde had encharcamentos prolongados,

normalmente por elevacdo do nivel freatico.
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Na éarea em questao, esta classe pode ser classificada como uma associagdo de Gleissolo

Melanico Distrofico e Gleissolo Héplico, que ocorre em forte associagdo com 0s organossolos.

Nitossolos Vermelhos Eutroficos

Pouco representativos na regido, em geral ocorrem na transicdo entre os latossolos
vermelhos e os cambissolos, sendo oriundos de rochas graniticas e gnaissicas mais ricas em
minerais maficos ou nas adjacéncias de ocorréncias de lentes de rochas carbonaticas.

Solos eutroficos ou epieutroficos, devido aos processos de formagao e acumulo de argila
no horizonte B, oriundos de iluviacdo dos horizontes superficiais e por serem desenvolvidos
sobre rochas ricas em minerais ferro-magnesianos.

Diferem-se dos latossolos pela maior diferenciacao entre os horizontes, maior quantidade
de argila no horizonte subsuperficial, maior profundidade e maior facilidade de desenvolvimento

de estruturagdo média a grossa.

2.2.3. Hidrogeologia

A darea estd inserida na Provincia Hidrogeologica do Escudo Central (Ment 2000).
Geologicamente, esta Provincia inclui parte da Provincia Estrutural do Tocantins, da Faixa
Brasilia, além de restritas por¢des do sul do Craton Amazonico e Craton do Guaporg.

Sao amplamente predominantes aquiferos fraturados desenvolvidos sobre terrenos
granito-gnaissicos, coberturas metassedimentares e rochas vulcanicas 4cidas (Grupo Arai). Os
aquiferos carsticos restringem-se as lentes de rochas carbonaticas (grupos Serra da Mesa e Arai).

Podem-se reconhecer quatro sistemas aquiferos na area em questdo; distinguidos em
funcao das varia¢des de parametros hidrodinamicos (transmissividade, condutividade hidraulica,

capacidade especifica e tipo de porosidade).

Sistema Freatico |

Relacionado ao vale fluvial atual e ao paleo canal aluvial do Rio Tocantins. Inclui,
litologicamente, aluvides ou alternativamente neossolos litdlicos (principalmente as porgdes de
granulometria mais grossa). Representado por materiais ndo litificados, portanto apresenta
condutividade hidraulica alta a muito alta.

A transmissividade varia extremamente, sendo os valores mais altos esperados nos locais
de ocorréncia dos aluvides mais grossos € mais espessos €, os valores menores nas areas de

aluvides lamosos e mais delgados, ligados ao canal fluvial atual.
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Devido a elevada condutividade hidraulica e a reduzida espessura média da zona vadosa,
o sistema ¢ considerado como de maior vulnerabilidade a contaminagdo da regido. A recarga se
da diretamente pela infiltragdo das aguas pluviais ou pela dgua dos rios, apos filtragem através
dos bancos areno-silto-argilosos do dique marginal ou das por¢des mais rasas dos aluvides. A
descarga se d4 por nascentes difusas, que desdguam diretamente no Rio Tocantins ou seus

tributarios.

Sistema Aquifero Freatico 11

Seus reservatdrios se desenvolvem em solos e saprolitos espessos, pedologicamente
classificados como latossolos vermelhos e vermelho-amarelos, de textura arenosa ou em areas
mais restritas, como neossolos quartzarénicos. Produto de intemperismo das rochas graniticas do
embasamento e das rochas arenosas do Grupo Arai.

Sistema intergranular continuo, livre, de grande extensao lateral, no qual se localizam as
mais importantes areas de recarga regionais dos aquiferos, principalmente ao longo das areas
mais planas e de menor densidade de drenagem com manchas associadas aos referidos solos.

Distribuido em éreas com declividade, geralmente, inferior a 5% e, localmente entre 5 e

10%. Predominancia de formas de relevo de pequenas chapadas, pouco onduladas.

Sistema Aquifero Freatico 111

Ocorre recobrindo as rochas graniticas, gnaissicas, filitos e quartzitos do embasamento e
do Grupo Arai. Composto por cambissolos litolicos e litossolos rasos, comumente com
fragmentos liticos de rochas e veios de quartzo na por¢ao superior.

Condutividade hidraulica e transmissividade baixas, localizado em regides de relevo
movimentado, escavado em vales dissecados com formas de relevo convexo e cdncavo e
desniveis consideraveis, onde as declividades superiores a 10% predominam.

Este sistema ¢ composto por aquiferos intergranulares, descontinuos, livres e muito

restritos lateralmente.

Sistema Aquifero Cristalino

Inclui unidades psamiticas e peliticas do Grupo Arai, bem como rochas graniticas e
gndissicas do embasamento. Devido a restrita espessura dos solos, na maior parte da regido,
observa-se grande densidade das descontinuidades por todo o maci¢co rochoso, pois o
componente ruptil da deformacdo foi bastante atuante, favorecendo a manutencdo da abertura

das fraturas.
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Sistema aquifero descontinuo, anisotropico, heterogéneo, com extensdo lateral variavel,
livre ou confinado e caracteristicas hidrodindmicas muito anisotropicas. Considerando a pequena
porosidade da litologia associada, predominante na area, bem como do baixo angulo de
mergulho da foliagdo (gnaisses), este sistema resulta em um aquifero limitado do ponto de vista
de produtividade.

As condigdes potenciais mais favoraveis estdo relacionadas aos quartzitos do Grupo Arai,
que resultam em zonas aquiferas com maior transmissividade e coeficiente de armazenamento.

Outro fator negativo para a circulagdo nesses aquiferos ¢ o relevo movimentado com
vales incisos; nesse caso ha incremento de fluxo superficial em detrimento da infiltracdo e da
recarga.

Nas regides em que o relevo apresenta padrao suave ondulado, com solos mais espessos,
ou com nivel de cascalho superficial mais espesso, as condigdes hidrodinamicas devem

apresentar um efetivo incremento.

2.2.4. Caracterizacio Local da Area estudada no Sul do Estado do Tocantins

No sul do estado do Tocantins, os ensaios foram realizados em trés areas, Vila do Retiro,
Sao Salvador do Tocantins e Parana.

A regido da Vila do Retiro ¢ caracterizada em superficie por solos arenosos ¢ cascalhos,
gleissolo e plintossolo pétrico (Figura 14). Regionalmente, a geologia da area ¢ caracterizada por
ortognaisses de composicdo tonalitica a granodioritica, bandamento mafico-félsico e

desenvolvimento de foliagdes do Complexo Granito-Gnadissico.
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Figura 14. Mapa imagem da Vila do Retiro com pogos de monitoramento e a distribuicdo dos materiais
em superficie.

A regido de Sdo Salvador do Tocantins € caracterizada em superficie por solos arenosos,
areias argilosas, conglomerados e conglomerados cimentados, gleissolos e latossolos arenosos
(Figura 15). Regionalmente, a 4area ¢ representada por coberturas aluvionares, aluvides e

paleoterracos e por filitos, metassiltitos, filitos com magnetitas e calcifilitos do Grupo Arai.
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Figura 15. Mapa imagem de Sao Salvador com pogos de monitoramento ¢ a distribui¢do dos materiais
em superficie.

A regido de Parana ¢é caracterizada em superficie por solos arenosos, areias argilosas,
plintossolo petroplintico, conglomerado e gleissolo. A cidade estd localizada em regido
caracterizada por coberturas aluvionares, aluvides e paleoterragos (Figura 16) e por leucogranitos
do Complexo Granito-Gnadissico.

Os trés pogos de monitoramento localizados na Vila do Espirito Santo, sudoeste da
cidade de Parana, possuem uma pequena cobertura de areia fina em superficie e ja se observa

saprolitos e rocha fresca do Complexo Granto-Gnaissico.
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Figura 16. Mapa imagem de Parana com pocos de monitoramento e a distribui¢ao dos materiais em

superficie.

A Tabela 3 apresenta a localizagdo e os dados de perfis construtivos dos pogos estudados.

Os perfis mostrados na

Figura 17 caracterizam o contexto pedologico e hidrogeoldgico nas areas estudadas nas

localidades de Vila do Retiro, S0 Salvador, Parana e Vila do Espirito Santo.

Tabela 3. Dados construtivos e de localiza¢do dos piezometros estudados.

Coordenadas UTM Profundidade Raio da Raio de
Poco Secdo de Filtro (m) Perfuracio | Revestimento
L N ) (pol) (mm)
6,5-12,5m
SP 100 795291 8604308 12,5 (solo siltico argilos sem 2 25
fragmentos)
10,7 - 16,7 m
SP 101 795160 8604448 16,7 (saprolito do grantito com 2 25
fragmentos de quartzo)
14,7 - 20,7 m
SP 103 795164 8604250 20,7 (saprolito do grantito com 2 25
fragmentos de quartzo)
10,7 - 16,7 m
SP 105 794823 8604432 16,7 (saprolito do filito) 2 25
SP 107 794804 8604180 25,7 19,7 -25,7m 2 25
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Coordenadas UTM

Poco

L

N

Profundidade
(m)

Secao de Filtro (m)

Raio da
Perfuracao

(pol)

Raio de
Revestimento
(mm)

(saprolito do filito com
fragmentos de quartzo)

SP 202

800615

8588624

16,9

10,9-16,9 m
(areia fina argilosa)

25

SP 205

800814

8588984

16,2

10,2-162m
(aluvido fino com quartzo
arredondado, associado a
areia fina)

25

SP 207

800060

8589068

17

11-17m
(areai fina argilosa)

25

SP 209

799846

8589428

10,4

44-104m
(aluvido fino com seixos de
quartzo associado a areia
média)

25

SP 210

799617

8589260

15,5

9,5-155m
(areia fina intercalada com
areia média)

25

SP 211

799367

8589110

17

11-17m
(areia fina argilosa)

25

SP 300

186827

8603736

12,9

6,9-12m
(solo argiloso)

25

SP 303

187566

8604160

9,6

3,6-9,6m
(saprolito do grantito com
fragmentos de quartzo)

25

SP 304

187307

8603868

12,8

6,8-12,8
(saprolito do grantito com
fragmentos de quartzo)

25

SP 305

187890

8603980

11,4

74-11,4m
(saprolito do grantito com
fragmentos de quartzo)

25

SP 306

187699

8603628

16,9

6,9 -16,9
(saprolito do filito)

25

SP 307

187378

8603250

10,3

4,3-10,3m
(saprolito do granito)

25

SP 308

188132

8603852

12,5

6,5-12,5m
(saprolito do filito com
fragmentos de quartzo)

25

SP 309

188093

8603266

22

16-22 m
(saprolito do grantito com
fragmentos de quartzo)

25

SP 311

188281

8603286

11

3-1lm
(transig¢do do saprolito do
filito para o saprolito do
granito)

25

SP 313

186390

8602898

22,5

16,5-22,5m
(saprolito do granito)

25

SP 314

186424

8602924

48

42 -48 m
(saprolito do granito)

25

SP 315

186462

8602924

17

11-17m
(saprolito do granito)

25
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VILA DO RETIRO

Coord. UTM:
795291 / 8604308

Coord. UTM:
795160 / 8604448

°]

Solo areno-argiloso
vermelho acinzentado
com fragmentos de
quartzo coluvionar
sub-angulosos < 3,0 ¢
a areia associada é
média,

Solo areno-argiloso
com fragmentos de
plintitas e seixos de
quartzo angulosos de
granulagéo < 1,0 cm,

Solo argiloso vermelho
com micas dendriticas,
ocorre plintitas de
tamanhos reduzidos
<1,0cm.
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.
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Solo siltico argiloso
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fragmentos. Saprolito do granito E:::E:j
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esverdeada, ::::::j
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prateada.
A1 12,50 (m) 16,70 (m)
SP-103 SP-105
1| £ = 1
Coord. UTM: = Coord. UTM:
795164 / 8604250 794823 / 8604432
ol = = o[ Solo arenc-crgioso
Solo Areno Argiloso com areia média e
com fragmentos de pouca argila com
plintitas @ quartzo fragmentos de quartzo
coluvionar, coluvionar e plintitas

<10cm.
Solo siltico argiloso
amarelado sem
fragmentos.

Solo argiloso vermelho
com micas dendrificas
com alta plasticidade.

Aluvido médio
composto de areia
grossa e seixos de
quartzitos de até
10 em.

Bentonita Saprolifo do filito
alterado de colora¢ao
avermelhada com

Totet

Saprélito de granito
evRIdaocio. com alta plasticidade
pequenos fragmentos

de quartzo e feldspato ’ quando saturado em
alferado, : : AR
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Coord. UTM:
794804 / 8604180

Solo areno-argiloso
com pouca argila e
muitos fragmentos de
quarfzo coluvionar
3.0cm.

Solo argiloso vermelho
de granulagao de

média a fina, a razéo
entre areia e argila
diminui em relagdo a
unidade superior.

Arela amarelada de
granulagdo média a
grossa, com poucos
fragmentos, provavel
canal abandonado.

Bentonita

Saprolito do filito
vermelho com alguns
grdos de quartzo
dispersos na matriz o
material & bastante
pléstico.

— 257 (m)

SAO SALVADOR DO TOCANTINS

Coord. UTM:

Coord. UTM:
800615 / 8588624

800814 / 8588984

=

Solo areno-argiloso com
seixos de laterita <3,0 cm)|
e fragmentos de quartzo
oxidados e aredondado

Solo areno-argiloso com
plintitas e seixos de
quartzo.

Areia vermelha com
seixos de quartzo.
Areia media com
intercalagoes de areias NE (10,405 métros)
mais finas e de cores =
variadas como vermelho,
amarela e cinza.

Bentonita

Filtro (6 metfos)

Aluvigo fino com quarizo
arredondado associado
a areia fina.

Areia fina, cinza escura
com micas dendrificas e
brilho forte,

™ 16,9 (m)

—L_1620 (m)

SP - 205

T T
OO0 H

e,
ol

-
5
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21

Coord. UTM:
800615 / 8588624

Solo areno-argiloso com
fragmentos de quartzo
coluvionar e plinfita, o
cor do horizonte &
vermelho.

Arela fina cinza escura
sem fragmentos.

| 17.0(m)

2]

Coord. UTM:
799617 / 8589260

. ey

Aluviao médio com
seixos de quartzo
<10 cm de digmetro,
aplainados e
arredondados
associado com areia
média,

Aluvigo fino com seixos
de quarizo < 6cm de
diémetro, aplainados
e arredondados
associado com areia
fina @ média.

NE (8,04 mgtros)

Arela fina infercalada
com areia média de
cores amarela e cinza
escura.

hetros)

15,5 (m)

ke |

Coord. UTM:
799846 / 8589428

Solo areno-argileso com
fragmentos de quartzo e
plintitas variando de 0,2
a30cm.

Areia fina com argila
amarela

Aluvigo fino com seixos
de quarfzo < 6 cm
associados com areia
média.

| 10,4 (m)

=)

Solo areno-argiloso

Coord. UTM:
799367 / 8589110

com fragmentos de|
quartzo < 8 cm, cor|
marrom escura B

Areia média
amarelada com
poucos seixos
de quartzo

Areia fina argilosa
de coloragéo cinza
escura, sem
fragmentos

17,0 (m)
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PARANA

Coord. UTM:
187566 / 8604160

Coord. UTM:
186827 / 8603736

0 | Solo arenc-argiloso u_ i = =
com fragmentos de
quartzo cristalino
quartzo leifoso Arela média sem
arredondados <50 ¢l fragmentos de (2,01 metyos)
coloragao marrom.
NE (4,10 mef
Aluvido fino associado)
com creia média,
seixos de quartzo
variando de 0,3 a
1.5cm 6?585 SEW‘XO: " Granito alterado com
apresentam crosta de alguns quartzos
= v 5
alferacdo e o :::::g Bentonital remanascentes Bentonita
coloragao e 1] bolsdes de KF's.
avermelhada. Sodetst
2
:f:'::‘ﬁ e
[ 222
56583 5]
’4’4‘3 5]
DOO e
Solo arglloso roxo, com) Filtro (6 mefros
micas dendiriticas
caracterizando uma
alta plasticidade no
material.
—4— 12,90 (m) —L_ 9,60(m)
SP-304 SP-305
g
Coord. UTM: Coord. UTM:
187307 / 8603868 187890 / 8603980
0 o . 5
0| Areia média com

Solo areno-argiloso
com seixos de quarizd
com oxidagdo
pelicular < 5,0cm e
plintitas em menor
quantidade e
tamanho < 1,5 cm.

pouca argila.

Solo areno-argiloso
com areia fina a
média com grénulos
de quartzo.

Arela media com
pouca argila e
coloragdo amareladd

Arglla vermelha com
plintitas < 2,0 cm.

X
)
26

‘.
e

yivivi
5055
5505
LA

0%

T
5
o

.

peo e,
o,
b,

o
0.0,

Saprolito do granito
com micas e quartzo
a coloragdo é
esverdeada.

.
8505

%
o

¥
&

7
[
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Granito alterado
esverdeado com
fragmentos

de quartzo, biotita e
pseudomorfos de KF's,

12,80 (m)

111,40 (m)
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SP-306

Coord. UTM:
187699 / 8603628

Solo areno-argiloso
com fragmentos
de plinfitas < 1,0 cm.

Quartzo anguloso
(linha de pedra).
Areiq grossa com
laterita < 2,0 cm.

Filito alterado com
estratificacdes plano
paralelas,

21

Coord. UTM:
187378 / 8603250

|Aluvido fino associado
com areia média e

com seixos de guartzo
de tamanhos < 2,0 cm

netros)

&
a%?

Saprolito do granito,
apresenta argila com
arela associada com
fragmentos de biotitas
com guartzo de
coloragdo esverdeada

e
Pl

"

7o
e,
%a%"

25
4

.
e
L o X 3¢

s
5
S5
e%a%

&

57505
[o2o¢
%

| 10,3 (m)

Filtro (6 mets

_| 188m)
SP-308
Coord. UTM:
188132/ 8603852
s

Solo areno-argiloso
com fragmentos
compostos por
quarfzo angulosos.

&

Filito alterado de cor
bege clara com
alguns quartzos
remanescentes,
provaveis “budans”.

BRSO RHS

L. 12,50 (m)

2]

SP-309

Coord. UTM:
188093 / 8603266

Aterro

Cascalho lateritico

Saprolito do filito com
intercalagdes de
argilos amarelas e
vermelhas.

Sopralito do granito
com quartzo
remanescente de
boudans e micas
finas, a coloragao
geral é esverdeada.

| 22,0 (m)

NE (9,42 mefros)

Bentonita
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|

Coord. UTM:
188281/ 8603286

Solo areno-argiloso
sem fragmentos.

Aluvido médio com
clastos < 10 cm
associado com areia
média.

Aluvido fino com NE (4,372 mgtros)
clastos < 4,0 cm
associado com argila
amarelada.

Filito alterado com
estratificacGes no
padréo de cores das
argilas.

Granito alterado com
budans de caulinita
representando

11.0 (m)

_fgldspatos alterados.

VILA DO ESPIRITO SANTO

|

Coord. UTM:
186390 / 8602898

Arela fina branca sem
fragmentos;

k|

Saprolito do granifo com
areia assoclada a micas
e biotitas.

Coord. UTM:
186424 | 8602924

Areia fina sem
fragmentos.

Leucogranito cinza clare!
magcico,

Leucogranito cinza
claro e macigo

48,0 (m)

L2250 (m)

a1 —

(8,623 mef

Bentonita|
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Coord. UTM:
186462 / 8602924

°]

Areia fina e pura, de
coloragGo marom clara
assocladas a micas finas,

Leucogranito cinza claro

macico. Bentonita

Filtro (6 mefros)

17,00 (m)

Figura 17. Perfis dos pogos estudados no estado do Tocantins.

64



" UNIVERSIDADE DE BRASILIA - UnB
h ‘ INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - IG

CAPITULO III - AQUISICAO DOS DADOS E RESULTADOS
3.1. AQUISICAO DOS DADOS

Os ensaios de infiltragdo foram realizados utilizando-se os métodos dos anéis
concéntricos (Figura 18) ¢ open end hole (Figura 19), cuja metodologia foi descrita no Capitulo I,

Apresentagcdo ¢ Fundamentacao Teorica.

Figura 18. Esquema para o método dos anéis Figura 19. Esquema para o método open end
concéntricos. hole.

Para os ensaios do tipo slug test, os dados foram coletados manualmente, sendo utilizado
um medidor de nivel com sensor elétrico e alarme (Figura 20), ¢ de forma automadtica, na qual se

utilizou um transdutor de pressdo (diver) (Figura 21).

Figura 20. Medidor de nivel. | Figura 21. Diver (transdutor de presséo).

Os dados coletados, no Distrito Federal e no sul do estado do Tocantins para este estudo
foram adquiridos da seguinte maneira para cada pogo no qual foi executado o ensaio do tipo slug
test: primeiro foram obtidas as coordenadas UTM, logo apds foi medido o nivel estatico,
utilizando-se um medidor de nivel. Essa medida ¢ de fundamental importancia, pois sem ela nao

se pode utilizar as solugdes matematicas para o calculo da condutividade hidraulica.
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Em funcao do perfil do poco, avaliado previamente (considerando profundidade do pogo
e principalmente litologia e/ou pedologia local), definiu-se um volume conhecido de dgua para
ser langada.

Anteriormente ao langamento da agua, equipou-se o poco com o diver, o qual foi
programado e posicionado pelo menos 2 (dois) metros abaixo do nivel estatico medido.
Posteriormente, o volume de dgua conhecido ¢ langado no pogo e imediatamente comegam a ser
feitas as medidas manuais de tempo (utilizando crondmetro digital) e do rebaixamento.

A preparacdo sistematica dos equipamentos para os ensaios ¢ fundamental, assim como a

medida inicial do nivel estatico para que se tenha melhor controle do resultado do ensaio.

3.2. RESULTADOS
3.2.1. Resultados dos Ensaios de Infiltragao in situ
DISTRITO FEDERAL

Os resultados dos ensaios realizados no Distrito Federal sdo apresentados nas Tabelas 4 a

20.

Tabela 4. Resultados de ensaios realizados em Neossolo Quartzarénico.

Neossolo Quartzarénico

UTM 8255995N / 188336E I=75 mm
Profundidade hg he At Kv(m/s)

Superficial 137mm 13mm 15 min 4,1x10™
50 47,8cm 16,5cm 1244s 1,0x 107
100 95,8cm 37,2cm 1230s 9,6 x 10°
120 161,6cm 106,1cm 1229s 42x10°

Tabela 5. Resultados de ensaios realizados em Latossolo Vermelho-Amarelo Arenoso.

Latossolo Vermelho-Amarelo Arenoso

UTM 8256591N / 188423E 1=30 mm
Profundidade hg h¢ At Kv(m/s)

Superficial 155mm 31mm 27 min, 24 s 5,3x 107
50 67,4cm 24,8cm 1462 s 8,5x 10°
100 98,1cm 69,3cm 1523s 2,5x10°
150 161,6cm 106,1cm 1495s 2,9x10°
220 207,5cm 163,1cm 1521s 1,9x 10°

Tabela 6.

Resultados de ensaios realizados em Latossolo Vermelho Argiloso.

Latossolo Vermelho Argiloso

UTM 8257420N / 188278E =68 mm
Profundidade hg he At Kv(m/s)

Superficial 135mm 9mm 7 min, 20 s 4.1x 10
50 47,4cm 26,1cm 1618 s 4,6x10°
100 88,1cm 54,1cm 1558s 3,8x 10°
150 158cm 114,4cm 1567s 2,5x10°
220 207,7cm 158,3cm 1539s 2,2x10°
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Tabela 7. Resultados de ensaios realizados em Neossolo Regolitico Psamitico.

Neossolo Regolitico Psamitico

UTM 8256881N / 187967E [=75 mm
Profundidade hg hy At Kv(m/s)

Superficial 135mm Smm Smin 8,2x 10"
60 57,7cm 18,7cm 1407s 1,0x 107
100 97,6cm 42, 7cm 1413s 73x10°
150 150,5cm 100,2 1415s 3,5x10°
210 203,2cm 143,8cm 1420s 3,0x 10°

Tabela 8. Resultados de ensaios realizados em Neossolo Regolitico Psamitico (compactado).

Neossolo Regolitico Psamitico (compactado)

UT™M 8256205N / 186983 E I=75 mm
Profundidade hy h At Kv(m/s)

Superficial 140mm 9mm 20min 1,4x 10"
60 67,1cm 30,3cm 1123s 8,8x10°
100 97,2cm 60,9cm 1125s 5,1x10°
150 154,3cm 98,3cm 1145s 4,9x10°
210 202,7cm 132,5cm 1152s 4,6x10°

Tabela 9. Resultados de ensaios realizados em Latossolo Vermelho Distrofico com textura arenosa, €

estrutura granular nos horizontes superficiais.

Latossolo Vermelho Distréfico

UTM 8281008N / 243722E [=70 mm
Profundidade hg he At Kv(m/s)

Superficial 229mm 94mm 25,5 min 8,6x 107
50 46,6cm 11,73cm 1260 s 1,7x10°
100 89,7cm 59,9cm 2600 s 1,9x 10°
150 130,0cm 123,3cm 2610s 1,3x10°
200 131,0cm 163,6cm 2620s 9,5x 10"

Tabela 10. Resultados de ensaios realizados em Latossolo Amarelo Distrofico, textura argilosa.

Latossolo Amarelo Distrofico

UTM 8206954 /243848 1=70 mm
Profundidade hy he At Kv(m/s)
Superficial 21mm 156mm 25,47min 8,66x10-5
50 46,6cm 11,7cm 1260s 1,42x10-5
100 88,7cm 51cm 1301s 5,37x10-6
150 139,6cm 118,6cm 1290s 1,60x10-6
200 185,1cm 151,5cm 1279s 2,06x10-6

Tabela 11. Resultados de ensaios realizados em Latossolo Vermelho Amarelo Acrico com textura

arenosa.

Latossolo Vermelho Amarelo Acrico

UTM 8284147 /237205 1=70 mm
Profundidade hy hs At Kv(m/s)
Superficial 31mm 106mm 30,00min 2,72 x 10-5
30 40,7cm 10,6cm 1856s 9,06x 10-6
50 51,3cm 37,5cm 1840s 2,15x10-6
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Tabela 12. Resultados de ensaios realizados em Latossolo Vermelho Distrofico com textura arenosa.

Latossolo Vermelho Distrofico

UTM 8280956 /213350 [I=55mm

Profundidade hg he At Kv(m/s)

Superficial 28mm 63mm 35,93min 7,63 x 10-5
50 46cm 17cm 1938 s 6,42 x 10-6
100 91,7cm 65,5cm 1962 s 2,19 x 10-6
150 150,6cm 140,8cm 1982 s 5,11 x 10-7
200 187,8cm 177,8cm 2002 s 3,57 x 10-7

Tabela 13. Resultados de ensaios realizados em Cambissolo Haplico Distréfico.

Cambissolo Haplico Distréfico

UTM 8281952 /232157 1=55
Profundidade hy he At Kv(m/s)
Superficial 37mm 115mm 37,50min 2,32 x 10-5
30 36,lcm 14cm 2325's 5,45x 10-6
70 95,3cm 36,2cm 2351's 5,31 x10-6

Tabela 14. Resultados de ensaios realizados em Latossolo Vermelho Distréfico com textura argilosa.

Latossolo Vermelho Distrofico

UTM 8285787 /811412 [=60mm
Profundidade hg h¢ At Kv(m/s)
Superficial 27mm 52mm 41,68min 4,66 x 10-6
50 42.,5cm 6cm 2055 s 1,19 x 10-5
100 92cm 49,1cm 2082 s 3,79 x 10-6
150 152cm 149,3cm 2100 s 1,08 x 10-7
200 178,6cm 133,3 2132s 1,75 x 10-6

Tabela 15. Resultados de ensaios realizados em Latossolo Amarelo Distrofico Argiloso.

Latossolo Amarelo Distrofico Argiloso

UTM 218536/ 8273828 1=83
Profundidade h h¢ At Kv(m/s)
Superficial 29mm 92mm 39,78min 1,78 x 10-5
50 42.5¢cm 24, 7cm 1431 s 4,74 x 10-6
100 90,7cm 39cm 1454 s 3,73 x 10-6
150 161,3cm 158,9cm 1488 s 1,28 x 10-7
200 181cm 181cm 1524 s 0

Tabela 16. Resultados de ensaios realizados em Latossolo Vermelho Distrofico com textura arenosa.

Latossolo Vermelho Distréfico

UT™M 8235560 /207473 1=60
Profundidade hg he At Kv(m/s)
Superficial 150mm 40mm 41,03 min 2,2 x 10-5
50 49 3cm 18,5cm 2412s 2,56 x 10-6
100 110,5cm 69,6cm 2434s 2,22 x 10-6
150 148cm 99,2cm 2455s 2,29 x 10-6
200 192,5cm 167cm 2470s 2,33 x 10-6
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Tabela 17. Resultados de ensaios realizados em Latossolo Vermelho Distrofico com textura arenosa.

Latossolo Vermelho Distréfico

UTM 8233540/ 193216 =60
Profundidade hy h At Kv(m/s)
Superficial 154mm 10Imm 40,57 min 1,03x10-5
50 47cm 24cm 2430s 2,69 x 10-6
100 105cm 78cm 2461s 2,20x 10-6
150 152,5cm 130,5cm 2486s 3,26 x 10-6
210 204cm 191cm 2510s 7,58 x 10-6

Tabela 18. Resultados de ensaios realizados em Latossolo Vermelho Distrofico com textura arenosa e
estrutura granular nos horizontes superficiais.

Latossolo Vermelho Distrofico

UTM 8230794 / 184667 I=55
Profundidade hy hs At Kv(m/s)
Superficial 152mm Smm 7,8 min 4,01x10-5
50 49cm 24cm 2385s 2,92 x 10-6
100 110,9cm 69,7cm 2406s 2,53 x 10-6
150 150,8cm 83cm 2425s 2,42 x 10-6
200 194, 7cm 154,2cm 2451s 2,54 x 10-6
Tabela 19. Resultados de ensaios realizados em Gleissolo Haplico (drenado).
Gleissolo Haplico
UTM 8282785 /223430 1=60
Profundidade hg hy At Kv(m/s)
Superficial 113mm 86mm 41,53 min 0,65 x 10-5
50 39cm 36,5cm 2485s 1,24 x 10-5
100 66,7cm 64,9cm 2539s 1,40 x 10-5

Tabela 20. Resultados de ensaios realizados em Latossolo Vermelho Distroéfico com textura argilosa.

Latossolo Vermelho Distréfico

UTM 8226625 /797984 1=50
Profundidade hy he¢ At Kv(m/s)
Superficial 140mm 23mm 40,23 min 3,79x10-5
50 49,5cm 19,5cm 2365s 3,38 x 10-6
100 105cm 57cm 2388s 3,51 x 10-6
135 148cm 128,5cm 2402s 5,39 x 10-6
200 200,5cm 180cm 2420s 5,05x 10-6

Os graficos apresentados, da Figura 22 a Figura 26, ilustram os valores médios de

condutividade em superficie e em profundidade obtidos no Distrito Federal.
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METODO DOS ANEIS CONCENTRICOS

@ neossolo quartzarénico

B latossolo vermelho-amarelo arenoso

9,00E-04

8,00E-04

7,00E-04

O latossolo vermelho argiloso

6,00E-04

5,00E-04

O neossolo regolitico psamitico

B neossolo regolitco psamitico
compactado

4,00E-04

3,00E-04

2,00E-04 -

1,00E-04

@ latossolo vermelho distréfico

0,00E+00

W latossolo amarelo distréfico
O latossolo vermelho amarelo acrico

W cambissolo haplico distrofico

K médio (m/s)

M latossolo amarelo distrofico argiloso

O gleissolo haplico

Figura 22. Ilustragdo grafica dos valores médios de K em superficie (método dos anéis concéntricos) -

DF.

OPEN END HOLE

1,60E-05

1,40E-05

1,20E-05

1,00E-05 -

8,00E-06

6,00E-06

4,00E-06

2,00E-06

0,00E+00

50cm

O neossolo quartzarénico

B latossolo vermelho-amarelo arenoso
O latossolo vermelho argiloso

O neossolo regolitico psamitico

B neossolo regolitco psamitico compactado
O latossolo vermelho distréfico

| latossolo amarelo distréfico

O latossolo vermelho amarelo acrico
W cambissolo haplico distréfico

| latossolo amarelo distréfico argiloso
O gleissolo haplico

Figura 23. Tlustracao grafica dos valores médios de K em 50 cm de profundidade (método open end hole)

- DF.
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1,60E-05

OPEN END HOLE

1,40E-05

1,20E-05 -

1,00E-05

8,00E-06 -

6,00E-06

4,00E-06 -

2,00E-06 -

0,00E+00

100cm

@ neossolo quartzarénico

B latossolo vermelho-amarelo arenoso
O latossolo vermelho argiloso

O neossolo regolitico psamitico

B neossolo regolitco psamitico compactado
@ latossolo vermelho distréfico

W latossolo amarelo distréfico

O latossolo vermelho amarelo acrico
B cambissolo haplico distrofico

| latossolo amarelo distréfico argiloso
O gleissolo haplico

Figura 24. Ilustracdo grafica dos valores médios de K em 100 cm de profundidade (método open end

hole) - DF.

6,00E-06

OPEN END HOLE

5,00E-06 -

4,00E-06 -

3,00E-06

2,00E-06

1,00E-06 -

0,00E+00

150cm

O latossolo vermelho-amarelo arenoso

| latossolo vermelho argiloso

O neossolo regolitico psamitico

O neossolo regolitco psamitico compactado
B latossolo vermelho distréfico

O latossolo amarelo distroéfico

| latossolo amarelo distréfico argiloso

Figura 25. Ilustracdo grafica dos valores médios de K em 150 cm de profundidade (método open end

hole) - DF.

71




‘ ' UNIVERSIDADE DE BRASILIA - UnB
h ‘ INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - IG

5,00E-06

OPEN END HOLE

4,50E-06

4,00E-06

3,50E-06

3,00E-06 -

2,50E-06 -

2,00E-06

1,50E-06 -

1,00E-06 -

5,00E-07

0,00E+00

O latossolo vermelho-amarelo arenoso

B latossolo vermelho argiloso

O neossolo regolitico psamitico

0O neossolo regolitco psamitico compactado
B latossolo vermelho distrofico

O latossolo amarelo distrofico

200cm

Figura 26. [lustracdo grafica dos valores médios de K em 200 cm de profundidade (método open end
hole) - DF.

REGIAO SUL DO ESTADO DO TOCANTINS

Os resultados dos ensaios realizados nas regides de Sdo Salvador do Tocantins e de

Parana sdo apresentados nas Tabelas 21 a 45.

Tabela 21. Neossolo Fluvico rico em areia de coloragdo amarela. A partir de 190 cm, iniciou-se um nivel
de cascalho grosso.

Neossolo Flavico

UTM 8603070/ 188.478 1=62mm
Profundidade hy h At K,
Superficial 156 129 42,5 min 4,6 x 10°m/s
50 86,1 60,3 2590 s 1,7 x 10°m/s
100 89,4 59,9 2600 s 1,9 x 10°m/s
150 162,5 123,3 2610 1,3x 10°m/s
190 199,8 163,6 2620 9,5x 107" m/s

Tabela 22. Material areno-argiloso (Neossolo Fluvico) onde o topo do horizonte de cascalho inicia-se a

163 cm.
Neossolo Flavico
UTM 8603619 /187.595 [=50mm
Profundidade hy hs At K,
Superficial 180 140 45,0 min 4,6 x 10°m/s
50 56,6 53,5 2370 s 2,9x 107 m/s
100 132,9 105,6 2390 s 4.8 x 10°m/s
150 167,8 124,7 2435's 6,0 x 10°m/s
160 184,3 159,7 2450 s 7,3 x 107 m/s
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Tabela 23. Material arenoso amarelo, em area natural de pasto abandonado com pouco pisoteio.

Material Arenoso

UT™M 8602608 / 190.226 I=65mm
Profundidade hy hs At K,
Superficial 153 33 6,26 min 2,6 x 10* m/s
50 53,6 8,6 1419 s 1,6 x 10° m/s
100 115,6 92,9 1470 s 1,8 x 10°m/s
150 151,5 135,5 1496 s 9,3x 10" m/s
210 202,8 179.,8 1585s 9,4x 107" m/s

Tabela 24. Material Areno-Siltoso tipico de origem fluvial, sem cascalho. A 175 cm, alcangou-se a zona

saturada.
Material Areno-Siltoso
UTM 8604073 / 187.983 [=75mm
Profundidade hy h¢ At K,
Superficial 157 57 42 min 3,0x 10° m/s
60 50,1 46,1 2612's 3,9x 10" m/s
100 127,1 123,8 2524 s 1,3x 10" m/s
150 145,5 140,1 2510's 1,8 x 10" m/s
175 165,6 1592 2460 s 2,0x 10" m/s

Tabela 25. Neossolo Fluvico, com evidéncia de latossolizacdo. Nivel de cascalho a 186 cm. Textura

areno-argilosa.

Neossolo Fluvico

UTM 8603681 /187.773 [=55 mm
Profundidade hy h¢ At K,
Superficial 157 57 42 min 4,8x 10" m/s
60 50,1 46,1 2612's 1,3x10°m/s
100 127,1 123,8 2524 s 7,1 x 107" m/s
150 145,5 140,1 2510s 6,7x 10" m/s

Tabela 26. Material Arenoso, com passagens de horizontes mais finos. Todo o perfil apresenta cores

amareladas e mais escurecidas no topo (devido a maior contribuicdo de matéria organica).

Material Arenoso

UTM 8603231/ 187.396 1=70 mm
Profundidade hy h¢ At K,
Superficial 157 111 45,25 min 8,9 x 10°m/s
60 58,5 56,2 2743 s 1,8 x 10" m/s
100 138,3 135,4 2735's 42 x10%m/s
150 162,8 152.8 2723 s 2,9x 10" m/s
200 205,7 203,9 2713 s 1,7x 107" m/s

Tabela 27. Area natural proéxima ao rio. Aluvido composto essencialmente de areias amarelas.

Aluvido

UTM 8602762 / 186.951 =70 mm
Profundidade hy hy At K,
Superficial 163 27 47,46 min 8,3 x 10° m/s
50 50 34,1 1839 s 2,6 x 10°m/s
100 124,6 96,2 1820 s 1,7 x 10°m/s
150 145,9 111,1 1898 s 1,7 x 10°m/s
200 190,6 136,3 1928 s 2,1 x 10°m/s

73




‘ ' UNIVERSIDADE DE BRASILIA - UnB
k ‘ INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - IG

Tabela 28. Material de origem fluvial areno-argiloso de coloragdo amarelada. A fracdo arenosa
predomina e ndo é observada estruturagdo importante (apenas pode-se caracterizar pequenos grumos em
horizontes isolados). Topo do horizonte de cascalho a 210 cm.

Material de origem fluvial areno-argiloso

UTM 8603643/ 187.148 1=70 mm
Profundidade hy h At K,
Superficial 151 127 35,5 min 3,8x 10° m/s
60 60,1 50,8 2438 s 3,0 x 10°m/s
100 1319 114,7 2439 s 44x 10°m/s
150 161,6 1353 2386 s 4,2 x 10°m/s
190 187,6 167,8 2446 s 1,3x 10°m/s

Tabela 29. Material arenoso com restrita contribui¢ao silto-argilosa. Nao foi observado nivel de cascalho.

Material Arenoso

UTM 8603643 /187.148 =70
Profundidade hy h¢ At K,
Superficial 156 49 35,5 min 3,8x 10° m/s
60 68,5 64,6 2438 s 3,0x 10 m/s
100 141,5 1298 2439 s 44 x10°m/s
150 165,8 1353 2386 s 42 x 10°m/s
250 282,7 167,8 2446 s 1,3x 10°m/s

Tabela 30. Material Arenoso de origem fluvial com contribuicao variavel de finos (silte + argila).

Material arenoso

UT™M 8603418/ 186.999 =70
Profundidade hy hs At K,
Superficial 159 46 30,16 min 4,7x 10° m/s
40 37,5 18,9 2410 s 3,5x 10°m/s
100 121,4 105,1 2410 s 7,4 x 10°m/s
150 1442 1409 2423 s 1,1 x 10" m/s

Tabela 31. Material amarelado de origem fluvial. A partir de 117 cm inicia nivel de concregdes lateriticas
endurecidas. O nivel mosqueado ocorre a partir de 87 cm.

Material amarelado de origem fluvial

UTM 188.468 / 8.603.822 1=90 mm
Profundidade hy h¢ At K,
Superficial 142 42 31,46 min 5,8x 10° m/s
50 54,3 33,1 2720 s 2,2x 10°m/s
100 130,1 101,8 2720's 1,1 x 10°m/s
120 170,3 155,8 2726 s 4,0x 10" m/s

Tabela 32. Material areno-argiloso. A 152 cm iniciou horizonte petroplintico sem cascalho aluvionar.

Material areno-argiloso

UTM 8603366 / 188.170 [=70 mm
Profundidade hy h At K,
Superficial 165 75 41,1 min 2,2 x 10° m/s
50 49 4 39 2607 s 1,1 x 10°m/s
100 146,4 121,1 2614 s 9,0 x 10" m/s
150 163 128,3 2623 s 1,1 x 10°m/s
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Tabela 33. Latossolo Vermelho-Amarelo, argiloso. A 208 cm ocorre nivel de plintita, onde o horizonte

fica mais denso e endurecido com o aumento da profundidade.

Latossolo Vermelho-Amarelo

UTM 8589015/ 800.437 I=50 mm
Profundidade hy hs At K,
Superficial 186 68 40 min 2,0 x 10° m/s
50 65,4 51,8 2599 s 1,1 x 10°m/s
100 140,7 123,5 2605 s 6,2x 10" m/s
150 157,3 142,3 2605 s 48 x 107 m/s
210 205,6 151,6 2625's 1,4 x 10°m/s
Tabela 34. Latossolo Vermelho, textura franca.
Latossolo Vermelho
UTM 8589022/ 800.814 1=70 mm
Profundidade hy hs At K,
Superficial 149 131 45 min 3,3x 10°m/s
50 68 61,8 2704 s 44 x 10" m/s
100 140,5 1243 2706 s 5,6 x 107 m/s
150 165,4 135,5 2712's 9,1 x 10" m/s
230 280,6 206,2 2721s 1,4 x 10°m/s

Tabela 35. Latossolo Vermelho-Amarelo. A 126 cm inicia nivel de cascalho com quartzo e concregdes
lateriticas finas. Os clastos arredondados apresentam didmetro médio de 1 cm.

Latossolo Vermelho-Amarelo

UTM 8588560 / 800.992 =80 mm
Profundidade hy hy At K,
Superficial 155 45 25,28 min 6,5 x 10° m/s
50 48,3 30,7 2610 s 2,1 x 10°m/s
70 141,4 123,8 2634 s 6,3 x 10°m/s
105 160,9 142,5 2636 s 5,7x 107 m/s

Tabela 36. Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso, sem qualquer nivel com cascalho ou pedregosidade.

Estrutura granular fina e grumosa com aumento da profundidade.

Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso

UTM 8588872 / 800.500 =80 mm
Profundidade hy h¢ At K,
Superficial 149 36 25 min 7,5x 10° m/s
50 55,1 21,4 2510's 4,7x 10°m/s
100 1458 1143 2520 s 1,2x 10°m/s
150 159,7 1274 2512's 1,1 x 10°m/s
260 283,1 2012 2515's 1,6 x 10°m/s
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Tabela 37. Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso. Horizonte petroplintico concrecionario a 135 cm. A
fei¢do do silto-argiloso indica que o material de partida que sofreu latossolizag@o era representado por
sedimentos fluviais.

Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso

UTM 8589227/ 800.250 =55 mm
Profundidade hy h At K,
Superficial 179 161 31,11 min 3,1 x 10°m/s
50 48,7 22 1935 s 5.1x 10°m/s
90 137 117,5 1958 s 9,8x 107" m/s
100 159,1 123 2001 s 1,6 x 10°m/s
135 172 138,2 1915 s 1,4 x 10°m/s

Tabela 38. Aluvido com intercalag@o de cascalhos finos e médios com pouca matriz arenosa. Ha pequena
contribuicdo argilosa. Material pouco compactado comum de aluvides recentes.

Aluvido com intercalacdo de cascalhos finos e médios

UTM 8589472 /799.916 [=65 mm
Profundidade hy hs At K,
Superficial 185 91 45,1 min 1,7 x 10°m/s
50 47,6 23,1 2730 s 3,3x 10°m/s
100 137,4 133,3 2747 s 1,3x 107 m/s
125 159,9 149.4 2762 s 3,0x 107 m/s
175 180,7 167 2745 s 3,5x 107 m/s

Tabela 39. Ensaio realizado diretamente sobre o cascalho aflorante. Os anéis foram cravados sobre os
seixos. Os tubos foram cravados em furos perfurados por cavadeira.

Cascalho aflorante

UT™M 8588726/ 800.082 I=55 mm
Profundidade hy hs At K.,
Superficial 171 63 11,25 min 8,1x 10°m/s
35 51,2 29,8 2395 s 2,8x 10°m/s
35 50,9 29.9 2410's 2,7x 10°m/s

Tabela 40. Neossolo Fluvico com nivel de cascalho grosso a partir de 50 cm. Cobertura superficial areno-

argilosa.
Neossolo Flavico
UTM 8588940 / 800.246 =55 mm
Profundidade hy h¢ At K,
Superficial 164 42 51,83 min 2,4x 107 m/s
25 32,8 1 727 s 6,0 x 10° m/s
50 57,1 32,7 3090 s 2,2x 10°m/s

Tabela 41. Solo areno-argiloso (Latossolo Vermelho-Amarelo) com nivel de plintita a partir de 80 cm. O
nivel de mosqueados para um horizonte plintico na base do furo. Solo compactado na superficie.

Latossolo Vermelho-Amarelo

UT™M 8603967 / 795.036 =60 mm
Profundidade hy hs At K.,
Superficial 174 152 42,36 min 3,1 x 10°m/s
50 57,3 41,8 2695 s 1,4 x 10°m/s
100 124,8 112,3 2698 s 4,8 x 10" m/s
150 184,7 177,4 2706 s 1,8 x 107" m/s
190 1953 188,6 2706 s 1,6 x 107 m/s
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Tabela 42. Latossolo Vermelho-Amarelo, areno-silto-argiloso. A textura rica na fragdo silte indica que o
material parental foi um antigo solo fluvial que sofreu latossolizagao.

Latossolo Vermelho-Amarelo

UTM 8604313 /795.339 =70 mm
Profundidade hy hs At K,
Superficial 158 148 40,11 min 1,9 x 10°m/s
50 53,7 31,7 2440 s 2,7x 10 m/s
100 1289 109 2440 s 8,5x 107 m/s
150 159 130,1 2443 s 1,0 x 10°m/s
205 269 163,1 2455 s 2,5x 10°m/s

Tabela 43. Latossolo Vermelho-Amarelo com horizonte petroplintico a partir de 120 cm.

Latossolo Vermelho-Amarelo

UT™M 8604129 /795.136 1=95
Profundidade hy h¢ At K,
Superficial 132 73 40,26 min 2,3x 10° m/s
30 427 34,5 2468 s 1,0 x 10° m/s
50 57,4 38,4 2461 s 2,0 x 10°m/s
90 123,8 93 2472 s 1,4 x 10°m/s
125 166 40,1 1504 s 1,1 x 10° m/s

Tabela 44. Terreno muito compactado até os 20 cm. Provavel Cambissolo, com cascalho rico em quartzo

de veio anguloso a partir de 40 cm.

Cambissolo

UT™M 8604468 / 795.166 1=45
Profundidade hy h¢ At K,
Superficial 181 153 47,21 min 2,6 x 10°m/s
25 44.6 33,6 2880 s 1,2x 10°m/s
30 47,5 19,8 2920 s 3,7x 10°m/s
45 58 33,2 2923 s 2,3x 10°m/s

Tabela 45. Latossolo Vermelho-Amarelo areno-argilo, com textura franca, provavelmente derivado da
pedogénese de material original fluvial.

Latossolo Vermelho-Amarelo areno-argilo

UTM 8592299 / 795.100 =95
Profundidade hy h¢ At K,
Superficial 133 46 43,55 min 1,7 x 10° m/s
50 56,2 39,2 2518 s 1,7 x 10°m/s
100 134,4 119,1 2504 s 6,0 x 107 m/s
150 161,3 148 2512's 42 x 10" m/s
190 174,7 147,5 2529 s 8.3 x 107 m/s

77




‘ )/ UNIVERSIDADE DE BRASILIA - UnB
h INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - IG

Os graficos apresentados, na Figura 27 a Figura 31, ilustram os valores de condutividade

em superficie e em profundidade obtidos no TO.

1,80E-04

1,60E-04

1,40E-04

1,20E-04

1,00E-04

8,00E-05

6,00E-05

4,00E-05

2,00E-05

0,00E+00

METODO DOS ANEIS CONCENTRICOS

K médio (m/s)

@ neossolo flivico (com nivel de cascalho)

B material arenoso (fluvial)

0O material arenoso-siltoso (fluvial)

O material arenoso (com horizontes finos)

O aluvido

@ material areno-argiloso (fluvial)

O material arenoso (peq. Contribuicéo silto-argilosa)

O material com niveis de concregdes lateriticas (fluvial)

B material areno-argiloso (com horizonte petroplintico)

O latossolo vermelho-amarelo (com nivel de plintita)

@ latossolo vermelho

@ latossolo vermelho-amarelo (com nivel de cascalho)

B latossolo vermelho-amarelo

B latossolo vermelho-amarelo (com horizonte
petroplintico concrecionario)

B aluvido com intercalag6es de cascalhos finos

O cascalho aflorante

| latossolo vermelho-amarelo areno-silto-argiloso

O latossolo vermelho-amarelo (com horizonte
petroplintico)

@ cambissolo

O latossolo vermelho-amarelo areno-argiloso

Figura 27. llustracéo grafica dos valores de K em superficie (método dos anéis concéntricos) - TO.
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2,50E-05

2,00E-05

1,50E-05

1,00E-05

5,00E-06

0,00E+00

50cm

OPEN EDN HOLE (50cm)

@ neossolo flavico (com nivel de cascalho)

W material arenoso (fluvial)

O material arenoso-siltoso (fluvial)

O material arenoso (com horizontes finos)

M aluvido

@ material areno-argiloso (fluvial)

W material arenoso (peq. Contribuicéo silto-argilosa)

O material com niveis de concregdes lateriticas
(fluvial)

W material areno-argiloso (com horizonte
petroplintico)

M latossolo vermelho-amarelo (com nivel de plintita)

O latossolo vermelho

O latossolo vermelho-amarelo (com nivel de
cascalho)

M latossolo vermelho-amarelo

M latossolo vermelho-amarelo (com horizonte
petroplintico concrecionario)

M aluvido com intercalagdes de cascalhos finos

W cascalho aflorante

[ latossolo vermelho-amarelo areno-silto-argiloso

O latossolo vermelho-amarelo (com horizonte
petroplintico)

O cambissolo

O latossolo vermelho-amarelo areno-argiloso

Figura 28. Ilustragdo grafica dos valores médios de K em 50 cm de profundidade (método open end hole)

- TO.
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7,00E-06

6,00E-06

5,00E-06

4,00E-06

3,00E-06

2,00E-06

1,00E-06

0,00E+00

100cm

OPEN END HOLE

@ neossolo flivico (com nivel de cascalho)

B material arenoso (fluvial)

O material arenoso-siltoso (fluvial)

O material arenoso (com horizontes finos)

B aluvido

@ material areno-argiloso (fluvial)

B material arenoso (peq. Contribui¢éo silto-argilosa)

O material com niveis de concrecdes lateriticas (fluvial)

W material areno-argiloso (com horizonte petroplintico)

| latossolo vermelho-amarelo (com nivel de plintita)

O latossolo vermelho

O latossolo vermelho-amarelo (com nivel de cascalho)

B latossolo vermelho-amarelo

B latossolo vermelho-amarelo (com horizonte
petroplintico concrecionario)

B aluvido com intercala¢des de cascalhos finos

W |latossolo vermelho-amarelo areno-silto-argiloso

@ latossolo vermelho-amarelo (com horizonte

petroplintico)
O latossolo vermelho-amarelo areno-argiloso

Figura 29. Tlustracdo grafica dos valores médios de K em 100 cm de profundidade (método open end

hole) - TO.
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4,50E-06

4,00E-06

3,50E-06

3,00E-06

2,50E-06

2,00E-06

1,50E-06

1,00E-06

5,00E-07

0,00E+00

OPEN END HOLE

@ neossolo flivico (com nivel de cascalho)

® material arenoso (fluvial)

O material arenoso-siltoso (fluvial)

O material arenoso (com horizontes finos)

B aluvido

@ material areno-argiloso (fluvial)

B material arenoso (peq. Contribuig&o silto-argilosa)

O material com niveis de concrecdes lateriticas (fluvial)

W material areno-argiloso (com horizonte petroplintico)

B latossolo vermelho-amarelo (com nivel de plintita)

O latossolo vermelho

O latossolo vermelho-amarelo (com nivel de cascalho)

M latossolo vermelho-amarelo

W latossolo vermelho-amarelo (com horizonte
petroplintico concrecionario)

W aluvido com intercala¢des de cascalhos finos

W cascalho aflorante

[ latossolo vermelho-amarelo areno-silto-argiloso

O latossolo vermelho-amarelo (com horizonte
petroplintico)

O cambissolo

O latossolo vermelho-amarelo areno-argiloso

150cm

Figura 30. Tlustracdo grafica dos valores médios de K em 150 cm de profundidade (método open end

hole) - TO.

81




=

UNIVERSIDADE DE BRASILIA - UnB

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - IG

1,20E-05

1,00E-05

8,00E-06

6,00E-06

4,00E-06

2,00E-06

0,00E+00

200cm

OPEN END HOLE

@ neossolo flivico (com nivel de cascalho)

B material arenoso (fluvial)

O material arenoso-siltoso (fluvial)

O material arenoso (com horizontes finos)

W aluvido

@ material areno-argiloso (fluvial)

B material arenoso (peq. Contribuig&o silto-argilosa)

O latossolo vermelho-amarelo (com nivel de plintita)

M latossolo vermelho

B latossolo vermelho-amarelo

O latossolo vermelho-amarelo (com horizonte petroplintico
concrecionario)

O aluvido com intercalagées de cascalhos finos

M latossolo vermelho-amarelo areno-silto-argiloso

M latossolo vermelho-amarelo (com horizonte petroplintico)

B latossolo vermelho-amarelo areno-argiloso

Figura 31. Tlustragdo grafica dos valores médios de K em 200 cm de profundidade (método open end

hole) -TO.
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3.2.2. Resultados dos Ensaios de Slug Test
As tabelas 46 a 49, a seguir apresentadas, trazem os resultados, isto €, os valores de condutividade hidraulica obtidos com o tratamento dos

dados dos ensaios realizados.

Tabela 46. Dados dos ensaios realizados no DF, tratados com planilhas eletronicas no Programa Excel.

Método Vazao Hvorslev Bouwer & Rice Re=3R Bouwer & Rice Re=5R Bouwer & Rice Re=7R
Manual Diver Manual Diver Manual Diver Manual Diver Manual Diver

Pzt 05 | 2,3415E-05 | 3,0675E-05 | 9,1621E-06 | 8,5513E-06 | 2,4948E-07 | 5,5385E-07 | 6,6045E-07 | 2,1113E-06 | 3,2868E-07 | 1,9958E-06
Pzt 08 | 3,2827E-04 | 1,2416E-04 | 3,6648E-06 | 3,1671E-06 | 1,6717E-07 | 1,1949E-07 | 2,4490E-07 | 1,7504E-07 | 2,9610E-07 | 2,1164E-07
Pzt 10 | 9,8582E-06 | 5,5872E-06 # 1,3824E-07 | 1,2695E-08 | 5,2769E-08 | 1,8598E-08 | 7,7306E-08 | 2,2487E-08 | 9,3468E-08
Pzt 20 | 2,4348E-05 | 4,0584E-05 | 8,1212E-06 | 7,8312E-06 | 8,6681E-07 | 1,6483E-06 | 1,2699E-06 | 2,4147E-06 | 1,5353E-06 | 2,9195E-06
Pzt 24 | 8,1755E-06 | 4,3425E-06 | 4,2756E-07 | 2,9386E-07 | 4,5395E-08 | 1,9662E-08 | 6,6503E-08 | 2,8804E-08 | 8,0406E-08 | 3,4826E-08
Pzt 27 | 3,9901E-03 3,41E-04 # 7,33E-05 1,3237E-07 6,08E-07 1,9392E-07 8,91E-07 2,3446E-07 1,08E-06
Pzt 31 | 2,7219E-05 | 2,5759E-05 | 1,9246E-07 | 1,9155E-07 | 3,7732E-08 | 4,2535E-08 | 5,5277E-08 | 6,2313E-08 | 6,6833E-08 | 7,5340E-08
Pzt 40 | 6,8807E-06 | 7,1471E-06 | 1,8053E-06 | 2,6494E-06 | 1,0992E-07 | 1,2400E-07 | 1,6103E-07 | 1,8166E-07 | 1,9469E-07 | 2,1964E-07
Pzt 41 1,4218E-05 | 9,3633E-06 | 3,4205E-06 | 5,0302E-06 | 1,5742E-07 | 1,9615E-07 | 2,3062E-07 | 2,8736E-07 | 2,7883E-07 | 3,4743E-07
Pzt42 | 8,1159E-04 | 1,8500E-04 | 5,4818E-05 | 5,1593E-05 | 1,2036E-06 | 2,3130E-06 | 1,7633E-06 | 3,3885E-06 | 2,1319E-06 | 4,0969E-06
Pzt 49 | 1,8119E-03 | 5,2474E-04 | 6,2649E-05 | 1,9067E-05 | 1,7681E-06 | 1,7112E-06 | 2,5902E-06 | 2,5069E-06 | 3,1317E-06 | 3,0310E-06
Pzt 54 | 1,7465E-04 | 1,1246E-04 | 1,2827E-05 | 7,3297E-06 | 1,2631E-07 | 7,5026E-08 | 1,8504E-07 | 1,0991E-07 | 2,2372E-07 | 1,3289E-07
Pzte 01 | 3,1396E-03 | 6,9686E-04 | 1,0689E-06 | 1,8324E-05 | 8,3314E-08 | 1,2599E-06 | 1,2205E-07 | 1,8457E-06 | 1,4757E-07 | 2,2315E-06
Pzte 02 | 8,0488E-04 X 7,3297E-06 X 1,0017E-06 X 1,4675E-06 X 1,7743E-06 X

X = dados do diver ndo compativeis; # = NAO RECUPEROU O SUFICIENTE PARA ENCONTRAR H — H, = 0,37
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Tabela 47. Dados dos ensaios realizados no DF, tratados no Programa Aquifer Test.

Hvorslev-geral Hvorslev-inicial Bouwer & Rice-geral | Bouwer & Rice-inicial Cooper et al-geral Cooper et al-inicial
Manual Diver Manual Diver Manual Diver Manual Diver Manual Diver Manual Diver
Pze 02 7,84E-06 1,18E-05 5,27E-06 7,91E-06 1,97664E-05 1,97664E-05
Pzt 05 2,03E-06 |8,73E-06| 1,03E-05 |1,31E-05| 1,77E-06 |6,73E-06| &8,97E-06 |1,01E-05| 1,50E-06 |3,37E-06| 1,50E-06 |2,25E-06
Pzt 08 3,64E-06 | 6,58E-06 | 2,42E-06 |4,39E-06| 2,88E-06 |5,05E-06| 1,92E-06 |3,36E-06 5,39E-06 2,39E-06
Pzt 10 3,33E-07 | 6,77E-06 | 3,79E-06 |1,52E-05| 3,89E-07 |5,59E-06| 2,95E-06 |1,26E-05| 1,07E-07 |1,84E-06| 8&,20E-07 |2,44E-06
Pzt 20 3,53E-06 |3,33E-06| 5,29E-06 |3,33E-06| 2,66E-06 |2,51E-06| 3,99E-06 |4,74E-06| 7,12E-06 |4,33E-06
Pzt 24 4,77E-07 | 3,88E-07| 1,07E-06 |7,44E-06| 2,28E-07 |2,37E-06| 7,70E-07 |5,34E-06| 1,61E-07 |1,83E-06| 5,43E-07 |2,75E-06
Pzt 27 1,99E-05 1,50E-05 1,50E-05 7,60E-05 5,42E-06 1,22E-05
Pzt 31 2,50E-07 | 8,66E-07 | 3,76E-07 |4,39E-06| 1,64E-07 |6,03E-07| 247E-07 |3,05E-06| 243E-07 |2,14E-08| 3,64E-07 |1,61E-07
Pzt 40 1,74E-06 | 2,94E-06 | 2,61E-06 |2,94E-06| 1,52E-06 |2,22E-06| 2,28E-06 |2,22E-06| 6,97E-07 | 1,05E-06 1,05E-06
Pzt 41 2,10E-06 | 6,22E-06 | 4,73E-06 |2,76E-06| 1,61E-06 |4,77E-06| 3,36E-06 |2,12E-06| &8,16E-07 |1,84E-06| 1,23E-06 |5,47E-07
Pzt 49 1,94E-05 4,36E-05 1,42E-05 3,19E-05 3,17E-05 4,76E-05
Pzt 55 1,35E-06 |9,42E-07| 1,35E-06 |2,12E-06| 1,35E-06 |6,99E-07| 1,35E-06 |1,57E-06| 5,89E-07 |1,76E-07| 5,89E-07 |3,95E-07
Tabela 48. Dados dos ensaios realizados no TO, tratados com planilhas eletronicas no Programa Excel.
Método Vaziao Hvorslev Bouwer & Rice Re=3R Bouwer & Rice Re=5R Bouwer & Rice Re=7R
Manual Diver Manual Diver Manual Diver Manual Diver Manual Diver
SP 100 | 1,9218E-04 | 1,0852E-04 | 4,2756E-06 | 2,7291E-06 | 5,0118E-07 | 1,7102E-07 | 7,3421E-07 | 2,5055E-07 8,8771E-07 3,0293E-07
SP 101 |4,0204E-05 | 4,0319E-05 | 6,9901E-07 | 6,3815E-07 | 6,5144E-08 | 6,4252E-08 | 9,5435E-08 | 9,4128E-08 1,1539E-07 1,1381E-07
SP 103 | 2,1195E-05 | 8,4234E-06 | 2,2702E-06 | 1,3361E-07 | 2,1831E-07 | 2,3242E-07 | 3,1981E-07 | 3,4049E-07 3,8667E-07 4,1168E-07
SP 105 |4,0518E-05 | 2,5962E-05 | 7,1261E-07 | 1,2216E-05 | 7,4619E-08 | 2,2341E-07 | 1,0931E-07 | 3,2729E-07 1,3217E-07 3,9571E-07
SP 107 | 2,2756E-06 | 2,3802E-06 | 3,1750E-07 | 3,7126E-07 | 3,4954E-08 | 3,3889E-08 | 5,1206E-08 | 4,9647E-08 6,1911E-08 6,0026E-08
SP 202 | 5,0837E-05 | 1,8966E-05 | 6,4135E-06 | 1,1661E-05 | 1,0858E-07 | 1,2143E-07 | 1,5906E-07 | 1,7789E-07 1,9232E-07 2,1508E-07
SP 205 | 1,2664E-05| 1,18E-05 |4,9334E-06| 4,75E-06 2,2888E-07 2,24E-07 3,3530E-07 3,28E-07 4,0539E-07 3,97E-07
SP 207 | 3,3679E-05 | 2,6310E-05 | 1,2216E-06 | 3,6648E-06 | 1,6895E-07 | 1,8281E-07 | 2,4751E-07 | 2,6781E-07 2,9926E-07 3,2380E-07
SP209 |2,1824E-03 | 1,1775E-03 | 7,7739E-06 | 7,5452E-06 | 4,5696E-07 | 3,9451E-07 | 6,6944E-07 | 5,7794E-07 8,0939E-07 6,9877E-07
SP 210 |5,9159E-05 | 1,6220E-05 | 9,1621E-06 | 6,4135E-06 | 2,2100E-07 | 1,8382E-07 | 3,2377E-07 | 2,6929E-07 3,9145E-07 3,2558E-07
SP211 |2,3922E-05 | 5,0228E-04 | 4,2756E-06 | 9,1621E-06 | 2,4423E-07 | 3,0278E-06 | 3,5779E-07 | 4,4356E-06 4,3259E-07 5,3629E-06
SP 300 |2,8574E-05 | 4,8042E-05| #DIV/0! | 6,2570E-06 | 2,0993E-08 | 5,4095E-07 | 3,0755E-08 | 7,9248E-07 3,7184E-08 9,5816E-07
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Método Vazio Hvorslev Bouwer & Rice Re=3R Bouwer & Rice Re=5R Bouwer & Rice Re=7R
Manual Diver Manual Diver Manual Diver Manual Diver Manual Diver
SP 303 |5,1492E-06 | 2,0299E-06 | 1,14E-06 |8,52569E-08 | 7,90529E-08 | 4,01668E-08 | 1,1581E-07 | 5,88433E-08 1,40022E-07 7,11452E-08
SP 304 |3,1074E-03 | 4,8805E-05 | 3,1671E-06 | 1,4252E-05 | 1,6782E-07 | 1,6488E-07 [ 2,4585E-07 | 2,4154E-07 2,9724E-07 2,9204E-07
SP 305 |9,7995E-06 | 5,3813E-06 | 3,91E-06 |2,07489E-07 | 3,32137E-07 | 1,98872E-07 | 4,86572E-07 | 2,91342E-07 5,88296E-07 3,52251E-07
SP 306 | 1,2720E-05 | 8,8301E-06 | 1,3156E-06 | 2,7291E-06 | 1,5861E-07 | 1,8833E-07 | 2,3236E-07 | 2,7590E-07 2,8094E-07 3,3358E-07
SP 307 | 1,0491E-05 | 9,1523E-06 | 1,14E-06 |1,27631E-06| 1,0754E-07 | 1,17956E-07 | 1,57543E-07 | 1,72803E-07 1,9048E-07 2,08929E-07
SP 308 |3,3098E-06 | 3,405E-06 | 1,39E-06 |1,33614E-06| 5,68897E-08 | 8,27717E-08 | 8,33419E-08 | 1,21258E-07 1,00766E-07 1,46609E-07
SP 309 3,36E-05 X 6,73E-07 X 1,33E-07 X 1,95E-07 X 2,35E-07 X
SP 311 |0,00183543 | 0,00028626 | 1,57E-05 |1,27502E-05| 1,2328E-06 | 4,40335E-06 | 1,80602E-06 | 6,45079E-06 2,18359E-06 7,79941E-06
SP 313 |2,6101E-04 | 4,1735E-05 # 1,7103E-05 | 1,4015E-08 | 5,6736E-08 [ 2,0532E-08 | 8,3116E-08 2,4824E-08 1,0049E-07
SP 314 |3,5230E-05 | 2,8184E-05 | 2,2308E-06 | 2,2503E-06 | 1,0276E-06 | 6,8981E-07 [ 1,5054E-06 | 1,0106E-06 1,8201E-06 1,2218E-06
SP 315 |5,3892E-05 | 1,5489E-05 | 4,6643E-06 | 1,2827E-05 | 8,3003E-08 | 1,0603E-07 | 1,2160E-07 | 1,5533E-07 1,4702E-07 1,8780E-07
Tabela 49. Dados dos ensaios realizados no TO, tratados no Programa Aquifer Test.
Hvorslev-geral Hvorslev-inicial Bouwer & Rice-geral Bouwer & Rice-inicial Cooper et al-geral Cooper et al-inicial
Manual Diver Manual Diver Manual Diver Manual Diver Manual Diver Manual Diver
SP 100 | 2,78E-06 | 2,57E-06 | 2,78E-06 | 8,68E-06 1,89E-06 1,75E-06 1,89E-06 5,90E-06 1,20E-05 | 3,55E-06 | 1,20E-05 | 8,00E-06
SP 101 6,49E-07 9,73E-07 5,84E-07 8,75E-07 4,77E-07 7,15E-07
SP 103 5,40E-07 2,74E-06 4,24E-07 7,28E-07 3,22E-06 2,38E-07 2,38E-07
SP 105 | 3,39E-07 | 1,05E-06 | 7,62E-07 | 1,05E-06 2,45E-07 1,05E-06 8,27E-07 1,57E-06 2,74E-07 | 7,02E-06 | 2,74E-07 | 7,02E-06
SP 107 | 1,89E-07 | 2,58E-07 | 4,25E-07 | 2,58E-07 | 0,000000146 2,00E-07 3,29E-07 2,00E-07 7,83E-08 | 5,20E-08 | 7,83E-08 | 6,90E-09
SP 202 | 3,79E-07 | 1,02E-06 | 1,28E-06 | 1,16E-05 1,00E-03 1,79E-06 1,56E-06 9,05E-06 1,19E-06 | 2,66E-06 | 1,19E-06 | 9,01E-06
SP 300 | 1,36E-07 | 4,93E-06 | 1,03E-06 | 1,66E-05 6,22E-08 3,38E-06 7,09E-07 1,14E-05 5,13E-08 | 9,98E-06 | 2,59E-07 | 9,98E-06
SP 303 | 4,07E-07 | 6,74E-07 | 1,37E-06 2,54E-07 4,21E-07 8,58E-07 6,77E-07 | 4,52E-07 | 1,02E-06 | 1,02E-06
SP 304 | 1,13E-06 | 2,95E-06 | 2,54E-06 | 1,49E-05 7,71E-07 2,02E-06 1,73E-06 1,02E-05 8,74E-07 | 6,63E-06 | 1,96E-06 | 2,24E-05
SP 305 | 1,01E-06 | 5,41E-07 | 2,26E-06 | 1,83E-06 6,66E-07 3,59E-07 1,50E-06 0,00000112 | 4,76E-06 | 4,18E-07 9,41E-07
SP 306 | 8,75E-07 | 2,12E-06 | 1,31E-06 | 4,77E-06 6,34E-07 1,54E-06 9,51E-07 3,46E-06 1,65E-06 | 1,65E-06 3,73E-06
SP 307 | 5,38E-07 | 1,30E-06 | 1,21E-06 | 1,95E-06 3,45E-07 8,36E-07 7,77E-07 1,25E-06 1,01E-06 | 1,52E-06
SP 308 | 8,00E-08 | 1,18E-06 | 6,08E-07 | 1,76E-06 5,44E-08 7,99E-07 4,13E-07 1,20E-06 4,45E-08 | 1,14E-06 | 1,49E-07
SP 311 | 6,21E-06 | 1,38E-05 | 1,40E-05 | 1,38E-05 3,60E-06 8,01E-06 8,09E-06 8,01E-06 1,99E-05 | 2,99E-05 2,99E-05
SP 313 | 6,64E-07 | 6,39E-06 | 1,49E-06 | 2,16E-05 5,05E-07 4,86E-06 7,57E-07 1,64E-05 3,01E-07 | 7,70E-06 | 4,51E-07 | 1,16E-05
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Hvorslev-geral Hvorslev-inicial Bouwer & Rice-geral Bouwer & Rice-inicial Cooper et al-geral Cooper et al-inicial
Manual Diver Manual Diver Manual Diver Manual Diver Manual Diver Manual Diver
SP 314 | 4,43E-08 | 3,02E-06 | 1,70E-06 3,70E-08 0,00000252 9,48E-07 2,52E-06 2,26E-09 | 4,39E-07
SP 315 | 5,67E-07 | 3,45E-06 | 4,31E-06 | 1,75E-05 4,12E-07 2,51E-06 3,13E-06 1,27E-05 5,52E-07 | 4,19E-06 | 2,79E-06 | 1,42E-05
SP 205 4,80E-06 3,43E-06 3,43E-06 5,58E-06
SP 210 2,58E-06 5,81E-06 1,84E-06 4,15E-06 5,23E-06 7,84E-06
SP 211 7,50E-06 5,45E-06 5,45E-06 4,87E-06
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CAPITULO IV - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para a caracterizag¢do da aplicabilidade e dos resultados dos ensaios, o conjunto de dados
foi estudado de forma a se evidenciar sua adequacao para os diferentes meios estudados e para se

determinar as formas mais adequadas de aquisi¢do dos dados em campo.

4.1. ZONA NAO SATURADA

Para os ensaios que estudam a condutividade hidraulica vertical na zona vadosa foram
fixados parametros e analisada a importancia de cada um na determinacdo do resultado.
Posteriormente, foram analisados os resultados dos ensaios de campo quanto aos meios

estudados de forma a se evidenciar as formas mais adequadas para a aquisi¢ao dos dados.

4.1.1. Anéis Concéntricos

Foram utilizados os seguintes dados para as avalia¢des preliminares: profundidades de
cravacdo dos anéis I; = 50 mm e I, = 90 mm, intervalos de tempo de ensaio At; = 40 min e At, =
20 min; coluna d’agua inicial h, = 150 mm e colunas d’agua finais h, respectivamente de 100, 50

e 5 mm. A Tabela 50 traz os resultados das simulagdes.

Tabela 50. Resultados hipotéticos de condutividade hidraulica a partir de simula¢do com variaveis fixadas.

K1 8,4x 10°
K2 22x 107 Atl =40 min /11 = 50 mm
K3 7,1 x 107
K4 1,5x 10”
K5 41x107 Atl =40 min /12 = 90 mm
K6 1,2x 10
K7 1,65x 10°
K8 45x 107 At2 =20 min/ I1 = 50 mm
K9 1,4x 10
K10 3,4x 107
K11 82x 107 At2 =20 min/ I2 = 90 mm
K12 2,5x 10™

Os resultados das simulagdes realizadas para 33%, 67% e 97% de recuperacao da coluna
d’4gua inicial mostram os seguintes fatos:
- A profundidade de cravagdo I ndo afeta muito nos resultados. Dessa forma ¢ adequado que,
para a realizagdo dos ensaios de campo a profundidade minima de cravagdo seja igual ao
necessario para evitar o vazamento da agua durante a infiltracao, e que a profundidade maxima

seja inferior a 100 mm;
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- O parametro mais importante ¢ o rebaixamento da coluna d’4gua no anel interno, uma vez que
o In (logaritmo neperiano) utilizado na equacdo sofre incrementos consideraveis para as
diferentes taxas de rebaixamento (50, 100 e 145 mm) ou In da razdo entre h e hy igual a
0,4054651; 1,098612 ¢ 3,401197;

- O rebaixamento ideal para a determinacdo da condutividade hidraulica em m/s deve ser em
torno de 67% da recuperacdo da coluna d’agua inicial. Neste caso, os resultados em diferentes
tempos de ensaio (40 min ou 20 min) para diferentes profundidades de cravacdo apresentam
apenas incrementos reduzidos e ndo mudam a ordem de grandeza dos resultados;

- O tempo apenas influencia de forma linear e apenas muda a ordem de grandeza do resultado no
inicio do ensaio. Depois de 40 minutos de infiltracdo a redugdo é minima e a estabilizagdo da
capacidade de infiltragdo se da a partir de 150 minutos para a maioria dos solos.

A andlise dos resultados dos ensaios de campo permite as seguintes discussoes:

- A condutividade hidraulica na superficie ¢ uma ordem de grandeza maior que em profundidade
em fun¢do da bioturbagdo ser mais efetiva nos primeiros centimetros dos solos naturais. Neste
caso, principalmente, a atividade das raizes ¢ responsavel pelo aumento da porosidade e
formag¢do de canaliculos para o fluxo preferencial da dgua. Em maiores profundidades ha
diminuicdo progressiva da atividade de raizes e aumento da bioturbacdo por invertebrados
(cupins, formigas e anelideos), que € menos efetiva para a infiltragdo vertical;

- Em gleissolos drenados os valores na superficie sdo elevados devido ao ressecamento, que
amplia a porosidade entre as estruturas granulares comumente presente na por¢do superficial
destes solos;

- Em cambissolos os valores podem ser até 100 vezes maiores na superficie que em profundidade
devido a presenca comum de fase cascalhenta e de pedregosidade no horizonte A.

Deve-se salientar que os valores obtidos pelo método dos anéis concéntricos representam
as maximas capacidades de infiltracdo (condutividade hidrdulica potencial méaxima). Esta
caracteristica se deve ao fato de o ensaio ser desenvolvido sob uma carga hidraulica acima da
superficie, ou seja, sob lamina d’agua saturada acima do terreno em que o ensaio ¢ desenvolvido.
O uso de outros métodos, como por exemplo, simulador de chuvas tende a reduzir os resultados

(Costa et al. 1999).

4.1.2. Open End Hole
Para a determinacdo da condutividade hidraulica em profundidade foram aplicados os
seguintes dados para a simulagdo: profundidades de 50 cm e de 150 cm, intervalos de tempo de

ensaio At; = 2400s e At, = 1200 s; coluna d’4gua inicial hy = 140 cm (para o furo de 150 cm) e
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de 45 cm (para o furo de 50 cm) e colunas d’agua finais h, respectivamente de 100, 80, 40 e 20
cm (para o furo de 150 cm) e de 40, 30, 10 ¢ 5 cm (para o furo de 50 cm) e raio de 0,05 m.

A Tabela 51 traz os resultados das simulagdes.

Tabela 51. Resultados hipotéticos de condutividade hidraulica em m/s a partir de simulagdo com
variaveis fixadas.

Profundidade Condutividade Condutividade
Hidraulica At Hidréaulica At,
2,4x10° 49x10°
50 8,4x 10° 1,6 x 10°
3,1x10° 52x 107
45%x 10° 8,1x10°
7,0x 10° 1,4x 107
1,6 x 10° 23x10°
130 2,6x10° 52x 107
4,0x10° 8,1x10°

Os resultados das simulagdes para 50 ¢ 150 cm mostram que:
- Deve-se sempre manter o mesmo intervalo de tempo do ensaio para cada profundidade
investigada, pois o tempo aumenta o valor da condutividade de forma linear;
- O ideal ¢ que o ensaio seja desenvolvido até 60% de recuperagdo da coluna d’agua inicial, pois
a partir dai o processo ¢ muito lento e tende a estabilizagao;
- O ensaio deve ser realizado por pelo menos 40 minutos, pois intervalos de tempo muito
reduzidos tendem a subestimar os resultados;
- Uma taxa minima de rebaixamento deve ser considerada, pois o log (logaritmo na base 10) da
razao entre as colunas d’agua inicial e final aumenta de forma lenta, por isso os valores mais
realistas sdo obtidos entre 55 e 75% de recuperacdo da coluna d’agua.

Com relagdo aos resultados dos ensaios reais de campo, pode-se afirmar que:
- a condutividade hidraulica diminui com o aumento da profundidade, em fun¢do do aumento do
proprio peso da secao (que reduza a porosidade) e em outros casos em fun¢do da translocagao de
argilas ao longo do perfil de solo;
- latossolos de textura arenosa e neossolos quartzarénicos tendem a manutencao dos valores de
condutividade ao longo do perfil entre 50 ¢ 200 cm de profundidade. Este fator é decorrente da
grande homogeneidade textural e estrutural destes solos;
- Neossolos flivicos apresentam valores varidveis em fun¢do do perfil do material parental, que
pode ter o conteudo de finos (silte e argila) variavel ao longo do perfil deposicional;
- Plintossolos pétricos também apresentam valores de condutividades hidraulicas variaveis em

funcao do grau de degradacdo do horizonte petroplintico. Em plintossolos pétricos litoplinticos
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os valores sdo muito baixos, enquanto que em plintossolos pétricos concrecionarios os valores

variam de moderados a elevados.

4.2. ZONA SATURADA
Neste item serdo discutidos os métodos de aquisicdo de dados, bem como o tratamento
destes dados pelos métodos mais comumente utilizados para a determinacdo de condutividade

hidraulica na zona saturada dos aquiferos.

4.2.1. Avaliacdo dos Métodos de Aquisi¢ao dos Dados em Campo

No que se refere a aquisicdo dos dados, ressalta-se que para a aquisicdo manual: utilizou-
se um medidor de nivel com graduagdo em milimetros € um crondmetro e para a aquisi¢ao
automatica: utilizou-se um transdutor de pressdo e um computador portatil para programacao e
descarga dos dados coletados.

Assim, observou-se que:

- existem diferencas nos valores da carga hidrdulica ao final da elevagao no nivel (h - hy);

- as diferengas da carga hidraulica, assim como as diferencas de tempo ndo sdo lineares,

para os dois tipos de aquisi¢ao;

- a aquisi¢@o manual apresenta menor nimero de medidas/observagdes, pois o diver pode

ser programado para aquisicdo em periodos de um segundo, facilitando a visualizagao

dos detalhes do rebaixamento (nos graficos).

Portanto, a aquisicdo automatica apresenta dados mais detalhados, além de obter um
valor mais preciso para o h (altura maxima da lamina d’4gua apo6s o lancamento do volume de
agua).

A perda de precisdo na aquisi¢ao da primeira medida tem como consequéncia valores
mais elevados de condutividade, pois todos os métodos para calculo da condutividade hidraulica
utilizam esse pardmetro e em todos os casos quanto menor o valor do h maior o valor da

condutividade hidraulica.

4.2.2. Avaliacao do Método da Vazao

O método da vazdo ¢ o mais simples para os calculos, pois s6 considera um pardmetro
construtivo do poco. Sao considerados: vazao (Q), obtida através do volume de agua utilizado no
ensaio € o tempo de rebaixamento; o raio do pogo e a altura méaxima da lamina d’agua apds o
langamento do volume de dgua conhecido.

Dos resultados obtidos para os dados coletados no Distrito Federal:
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- 53,8% apresentam valores maiores de condutividade para os dados obtidos

manualmente, porém na mesma ordem de grandeza;

- 30,7% apresentam valores de condutividade muito maiores para os dados obtidos

manualmente;

- 15,3% apresentam valores de condutividade maiores para os dados obtidos por meio de

diver, porém na mesma ordem de grandeza.

Dos resultados obtidos para os dados coletados no estado do Tocantins:

- 50% apresentam valores maiores de condutividade para os dados obtidos manualmente,

porém na mesma ordem de grandeza;

- 27,2% apresentam valores de condutividade muito maiores para os dados obtidos

manualmente;

- 18,1% apresentam valores de condutividade maiores para os dados obtidos por meio de

diver, porém na mesma ordem de grandeza;

- 4,5% apresentam valores de condutividade muito maiores para os dados obtidos por

meio de diver. Caso do piezometro SP-211, tinico caso onde o tempo ¢ o0 h sao maiores

para os dados obtidos manualmente.

Na maioria dos casos o h (altura maxima da lamina d’agua apds o lancamento do volume
de agua) é maior para os dados obtidos com diver, geralmente esses dados sdo mais precisos que
os obtidos manualmente, pois pode-se perder o maior valor de elevacdo em fungao do tempo que
decorre até a introducdo da fita para a medi¢do do nivel.

Portanto, para a maioria dos pogos observados (> 80% no DF e > 77% no TO) os valores
de condutividade sdo maiores para os dados obtidos manualmente. A perda da precisdo de
obtencdo do h, manualmente, tende a superestimar os valores de condutividade hidraulica.

Este método ¢ o que apresenta os maiores valores de condutividade hidraulica para os

meios estudados.

4.2.3. Avaliacio do Método de Hvorslev

O método de Hvorslev, utilizado para aquifero confinado e livre, homogéneo, isotoprico,
de espessura uniforme, considera o raio do revestimento, comprimento da se¢do de filtro e o raio
de perfuragdo do pogo.

Para o tratamento com as planilhas eletronicas, para se calcular o tempo, a ser utilizado
na solucao matemadtica, deve-se encontrar o tempo que corresponda a h - hy = 0,37 (ou seja, o

tempo gasto para o nivel da agua subir ou descer para 37 % do lancamento inicial).
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Considerando que o rebaixamento tem sua intensidade diminuida com o passar do tempo, cria-se
um grafico monolog (tempo versus rebaixamento, Figura 32 e Figura 33) para se obter o t37.
Para que este método seja utilizado deve-se garantir que se tenha o tempo exato para que

h - hy = 0,37, caso contrario o método ndo pode ser utilizado para o calculo.
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Figura 32. Exemplo de grafico gerado para obten¢do do tempo em 37% do rebaixamento, a
partir dos dados obtidos manualmente (gerado no Programa Excel).
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Figura 33. Exemplo de grafico gerado para obtenc¢do do tempo em 37% do rebaixamento a
partir dos dados obtidos com o diver (gerado no Programa Excel).

Para o tratamento dos dados no programa Aquifer test, foram utilizados dois ajustes as
curvas de rebaixamento, que nas tabelas com os resultados sdo representadas por: “Hvorslev-

geral” (Figura 34) e “Hvorslev-inicial” (Figura 35). Para o geral utiliza-se a curva que melhor se
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adequa a todo o conjunto de dados; para o inicial utiliza-se a curva que melhor se adequa aos

dados do inicio do rebaixamento, antes do mesmo tender a estabilizar.

Tempo [s]

h/ho

7

Figura 34. Exemplo de grafico utilizando a curva geral, que se adequa aos dados até que o
rebaixamento tenda a estabilizar (produzido diretamente pelo Programa Aquifer Test).
Tempa [s]

100 200 300 400 500
1 L 1

Parameter

E

K [m/s]
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4 »

h/ho

Figura 35. Exemplo de grafico utilizando a curva inicial, que se adequa aos dados até que o
rebaixamento tenda a estabilizagdo (gerado no Programa Aquifer Test).

Os resultados obtidos por meio de planilhas eletronicas sdo similares aos resultados
obtidos pelo software, os quais foram denominados “Hvorslev geral”. Os resultados
denominados “Hvorslev inicial” tendem a ser maiores, pois o rebaixamento é exponencial e a
coluna d’agua, maior no inicio do ensaio, o que influencia na velocidade do fluxo.

Além disto, no inicio do ensaio, ha influéncia mais significativa dos aspectos construtivos

do pogo, pois no inicio ocorre a saturagdo de espacos vazios no pré-filtro, por exemplo.
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Para os resultados obtidos por meio do programa Aquifer test verifica-se que 50% dos
resultados, tanto “Hvorslev geral” quanto ‘“Hvorslev inicial” apresentam valores de
condutividade hidraulica maiores para os dados obtidos manualmente. Isso pode ser explicado
pelo fato de se ter menor detalhe dos dados do rebaixamento para os dados obtidos
manualmente.

Avaliando-se os graficos gerados pelo programa, observou-se que para os dados obtidos
manualmente a tendéncia ¢ de se perder o intervalo de tempo no qual se encontra o t para 37% da
recuperacdo. Com os dados obtidos automaticamente, geralmente obtem-se um maior valor de h
e maior nimero de medidas, melhorando significativamente a visualizagdo do rebaixamento e,

principalmente, os critérios para a obtencao do tempo para 37% do rebaixamento.

4.2.4. Avaliacio do Método de Bouwer & Rice

O método de Bouwer & Rice, comumente ¢ utilizado para aquifero livre, podendo ser
utilizado para aquifero confinado desde que a base da camada confinante fique
consideravelmente acima do filtro do poco, considera o raio do poco, comprimento do filtro e o
raio efetivo de dissipacdo da carga hidraulica.

Para o tratamento nas planilhas eletronicas do Programa Excel, considerou-se o
conhecimento prévio dos parametros construtivos dos pogos, bem como as caracteristicas fisicas
das regides estudadas.

Para o tratamento dos dados no software foram consideradas distancias de trés, cinco e
sete vezes o raio do poco, como raio de interferéncia ou distdncia em que efetivamente a
condutividade hidraulica é medida. Assim, os valores da condutividade hidraulica foram
calculados para trés diferentes valores de Re para se avaliar a influéncia deste pardmetro nas
estimativas.

Observou-se que, para todos os pogos estudados o raio de interferéncia ndo exerceu
influéncia nos resultados, pois a se¢do de filtro de todos os pogos encontra-se na zona saturada.
Portanto, o raio de interferéncia s6 sera relevante para ensaios realizados em pogos cujas se¢oes
de filtro estejam em parte posicionadas na zona vadosa do aquifero.

Para obtencdo do raio efetivo de dissipagdo no programa Aquifer Test, Bouwer & Rice
utilizam curvas empiricas para determinar esse raio por trés coeficientes (A, B e C), todos em
fun¢do da razdo L/R (comprimento da se¢do de filtro e raio do revestimento). Os coeficientes A e
B sdo utilizados para pogos parcialmente penetrantes (caso dos pocos aqui estudados) e o

coeficiente C para pogos totalmente penetrantes.
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O conjunto de dados utilizados ¢ observado e escolhido manualmente, pois para esse
método no programa, deve-se eliminar os dados que sofrem influéncia dos parametros
construtivos do poco (Figura 36).

Assim, os graficos gerados pelos dados obtidos automaticamente sdo mais facilmente
visualizados, tornando mais precisa a escolha da segunda por¢do da curva de rebaixamento.
Observou-se que para os dados obtidos manualmente, na maioria dos casos ndao se pode
visualizar a primeira por¢ao da curva de rebaixamento, que deve ser desprezada.

) Terpo [51 .

Parameter

h/ho

Figura 36. Exemplo grafico que mostra trés intervalos do rebaixamento, onde o primeiro, mais
influenciado pelos parametros construtivos do pogo de monitoramento, foi desconsiderado (gerado
no Programa Aquifer Test).

4.2.5. Avaliaciao do método de Cooper et. al

O método de Cooper et al. foi desenvolvido para tratamento de dados de ensaios do tipo
Slug em aquifero confinado e em pogos com grande didmetro. Este procedimento considera a
variagdo da lamina d’dgua, distancia radial entre o pogo de observagcdo e um ponto no cone de
depressao radial, raio efetivo do pogo, transmissividade, coeficiente de armazenamento.

O uso deste método requer ainda que o pogo seja totalmente penetrante ¢ que a secio de
filtro fique totalmente inserida na zona saturada.

Este método, eventualmente permite que o coeficiente de armazenamento seja
determinado para o meio estudado, desde que o raio de revestimento do poco e a se¢do de filtros
possibilite a determinagdo do parametro o.

Este método foi utilizado apenas no tratamento dos dados obtidos com o transdutor de
pressdo e por medigdo manual com o programa Aquifer Test. Para esse tratamento os resultados

dos dados obtidos manual e automaticamente sdo bem similares, sendo todos na mesma ordem
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de grandeza. Ressalta-se que o método foi desenvolvido para aquiferos confinados com fluxo
ndo estacionario.

Quando comparados aos métodos de Hvorslev e Bouwer & Rice 50% dos resultados
apresentam valores de condutividades hidraulicas menores que os outros métodos e 50%
mostram valores de K maiores.

Para os pogos SP 313, 314 e 315, situados na Vila do Espirito Santo - TO, cujo aquifero é
fraturado, os valores sdo mais coerentes com os resultados dos demais métodos. Este fato indica

que a metodologia proposta por Cooper et al. pode ser adaptada para meios fraturados.

4.2.6. Avaliacao dos Valores Reais de K em Profundidade

A condutividade hidraulica ¢ um parametro utilizado para vérias areas do conhecimento;
para pesquisas agricolas ¢ utilizada para o planejamento do manejo do solo, determinacdo de
taxas de aspersdo em sistemas de irrigacdo, entre outros, utilizando sempre unidades de
comprimento por tempo.

Na engenharia civil, mais especificamente em geotecnia, esse parametro também ¢
utilizado principalmente para caracterizagdo de erodibilidade do solo e obten¢do de parametros
geotécnicos, entretanto os métodos de determinacdo e as unidades de medidas sdo distintos
(comumente medido com vazao por tempo por unidade de area).

Em estudos hidrogeoldgicos € um parametro fundamental do aquifero e ¢ utilizado para a
propria definicdo do aquifero, para a caracterizagdo do comportamento de plumas de
contaminac¢do e avaliacdo das condi¢des de recarga (sua dimensdo ¢ unidade de comprimento por
unidade de tempo, comumente m/s).

Para a determinagdo e proposi¢ao de valores de condutividades hidraulicas considerados
“reais” ou mais adequados aos meios testados foram utilizados trés parametros: comparagdo com
valores considerados tipicos para cada tipo de material, uso de resultados de ensaios de tracador
(para o caso do DF, Lousada 2005) e avaliacdo direta do material em que a se¢do de filtros esta
instalada (fei¢des granulométricas dos sedimentos e textura/estrutura dos solos).

Os valores de condutividade hidrdulica podem ser classificados em fun¢ao de intervalos

de valores como apresentado na Tabela 52.
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Tabela 52. Classificagdo de magnitudes da condutividade hidraulica (adaptado de Freeze & Cherry 1996
e Fetter 1994).

Valores de K
(ordem de Magnitude Exemplo de materiais
grandeza em m/s)
> 107 Muito Alta Cascalho clasto-suportado / E;?;ura com abertura maior que 5
10°a 107 Alta Arenito grosso, puro ¢ bem selecionado.
106 Moderada Arenito fino a média, com pequena quantidade de matriz / Solo
arenoso.
1072 10° Baixa Solo argiloso / Siltito pouco fraturado / Grauvaca / Arenito
cimentado.
<10" Muito Baixa Siltito argiloso / Solo argiloso sem estruturagdo / Folhelho.

Os materiais, nos quais foram realizados os ensaios do tipo Slug, foram organizados em
grupos com caracteristicas fisicas similares e entdo avaliados em termos de valores de referéncia,
que seriam mais adequados a cada situagao.

Para a regido do Distrito Federal, foram considerados quatro grupos de pocos a seguir
descritos.

Os pocos PZE 001 e PZE 002 apresentam situagdes de transicdo entre latossolos
vermelho-amarelos e cambissolos e apresentam concre¢des de plintita de forma comum. Nesta
area, foram realizados ensaios de tragador, que mostram velocidade linear média de fluxo
bastante elevada. Estes resultados e a propria andlise da textura e estrutura do solo mostram que
um valor da ordem de 10” m/s ¢ considerado adequado para a zona saturada nesta localidade.

Um segundo grupo ¢ representado pelos pogcos PZ 01, PZ 20, PZ 27 e PZ 42, todos
instalados em areas de gleissolo héplico. O valor de K, considerado real para estes meios, deve
variar entre 5 x 10% ¢ 5 x 10 m/s. Estes valores sdo mais elevados que os esperados para
gleissolos argilosos, pois se tratam de areas fortemente antropizadas com instalagdo de drenagem
artificial e desmatamentos.

Por se tratar de solos com estruturacdo granular comum, os valores atuais sdo elevados.
Resultados de ensaios de infiltragdo em solos naturais realizados em pogos no estado de Goids
(Almeida et al. 2006) mostram resultados de condutividade saturada inferiores a 107 m/s.

Os valores de condutividade considerados para o grupo representado pelos pocos PZ 54,
PZ 10 e PZ 24, instalados em areas de latossolos argilosos a muito argilosos, ¢ da ordem de 5 x
10°a5x 107 m/s.

Neste caso, os valores menores sdo resultantes do proprio modelo conceitual de fluxo
local em que parte do saprolito confina pequenas fraturas existentes em rocha fresca/alterada
abaixo do perfil dos solos (Modelo de Superficie Potenciométrica Unica com Confinamento,

Lousada 2005).
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O ultimo grupo relacionado aos pocos da regido do Distrito Federal é representado pelos
pogos PZ 05, PZ 31, PZ 49 e PZ 55 e as condutividades consideradas como adequadas devem
variar entre 1 x 10° ¢ 5 x 10™ m/s. Os solos associados a este grupo sdo latossolos com textura
média a arenosa (o que explica os valores mais elevados), ou quando de textura argilosa
apresentam estruturagdo granular pequena e/ou grumosa comum.

Para os pogos da regido do sul do estado do Tocantins cinco grupos de pogos com
caracteristicas similares e comportamento homogéneo foram definidos.

O primeiro grupo € representado por pogos com se¢ao de filtros em material saprolitico
derivados de granitos e de filitos ricos em boudins de quartzo. Neste grupo, estdo inseridos os
pogos SP 101, SP 103, SP 105, SP 107, SP 303, SP 304, SP 305, SP 306, SP 307, SP 308, SP
311, sendo considerada a variacio de valores de condutividade da ordem de grandeza de 107 até
107 m/s como valores coerentes com o meio testado.

Outro grupo, com secdo de filtro em areia fina argilosa, inclui os pogos SP 100, SP 211,
SP 300. Admite-se um valor de referéncia de 10° m/s para a condutividade hidraulica neste
conjunto de pogos.

O grupo de pocos no qual foram instalados filtros em se¢do rica em areia mal selecionada
em associacdo com cascalhos inclui os pogos SP 202, SP 205 e SP 207. Neste caso, foi atribuido
um valor da ordem de 5 x 10 m/s como um valor adequado para a condutividade hidraulica.

Os pocos SP 209 e SP 210 tém se¢do de filtros em material composto por areia fina a
média homogénea e bem selecionada em associagdo com seixos de quartzo e quartzito. Este
grupo deve apresentar as maiores condutividades hidraulicas observadas, sendo atribuido um
valor de referéncia de 107 m/s.

Os pogos SP 313, SP 314 e SP 315 foram instalados diretamente em material litico
(metagranito milonitico) e, portanto, se trata de um meio anisotropico fraturado em que as
condutividades hidraulicas podem variar de forma extrema em fun¢do da densidade, abertura e

interconexao de fraturas, e assim ndo foram atribuidos valores de referéncia.
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Ii
CAPITULO V - CONCLUSOES

Nesta pesquisa, a condutividade hidraulica na zona saturada e ndo saturada foi avaliada
em diferentes materiais. Foram estudados os seguintes meios: intergranular com graos simples
(areias e cascalhos de aluvides do sul do estado do Tocantins); intergranular com estruturagao
(solos do Distrito Federal) e meios fraturados, além de saprolitos de materiais peliticos e
graniticos.

O comportamento da condutividade hidrdulica destes diferentes materiais apresenta
contrastes, tanto na zona saturada, quanto na zona ndo saturada dos aquiferos. As varia¢des sdo
decorrentes da textura, selecionamento e granulometria dos diferentes materiais.

Foi observado que a estruturacdo dos solos ¢ um fator fundamental no controle da
condutividade hidraulica na zona ndo saturada. Por exemplo, latossolos gerados a partir de
diferentes materiais parentais apresentam condutividades similares e neossolos tém
condutividade diretamente controlada pelo grau de desenvolvimento de seu perfil.

Nos casos em que o material ¢ formado por graos simples, a condutividade ¢ diretamente
proporcional ao selecionamento do sedimento.

A condutividade hidraulica ¢ vista de maneira diferente para as diversas areas que a
utilizam; para a agricultura, por exemplo, este parametro ¢ considerado basicamente para
caracterizagdo da superficie do terreno e ¢ utilizado, principalmente, para determinacio de taxas
de aspersdo em sistemas de irrigacdo, tanto que se observa na literatura a realizacdo basicamente
de ensaios na porg¢ao rasa da zona ndo saturada.

Em engenharia civil observa-se que a condutividade hidraulica também ¢, geralmente,
obtida em superficie e ¢ utilizada principalmente para avaliagdo da colapsividade/erodibilidade,
visando caracterizar ou controlar o surgimento de processos erosivos.

Para a hidrogeologia a condutividade hidraulica ¢ analisada tanto em superficie quanto
em profundidade, pois esse parametro ¢ importante para avaliagdo de condi¢des de recarga dos
aquiferos, regularizacdo de vazdes de cursos d’agua, caracterizacdo da vulnerabilidade de
diferentes tipos de solo a contaminacdo das aguas subterraneas, dentre outras aplicagdes.

Com relagao a condutividade hidraulica na zona ndo saturada pode-se concluir:

- O método dos anéis concéntricos mede a condutividade proxima a superficie e resulta em
valores elevados em funcdo da biopedoturbagdo causada por insetos, anelideos e raizes. A
propria metodologia, que requer a constancia de uma coluna de dgua sobre a area em que o
ensaio ¢ desenvolvido, também pode influenciar na producdo de valores elevados;

- O método Open end Hole é adequado para a determinagdo da condutividade em profundidade

na zona nao saturada. E uma metodologia relativamente rapida e de baixo custo. Para ampliar a
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acuracia na determinagdo deve-se causar a minima deformacao do material no fundo do furo de
trado e durante a cravagao do tubo de revestimento.

A comparagao dos resultados obtidos nesta pesquisa com os apresentados em outros
trabalhos mostra que, o efeito da estruturagdo dos solos e a bioturbacdo no controle da
condutividade hidraulica s3o subestimados pela maioria dos pesquisadores.

Com relagdo ao tratamento dos dados dos ensaios do tipo Slug Test pode-se concluir:

- O uso de diferentes métodos para a determinagdao da condutividade hidraulica da zona
saturada sobre um mesmo conjunto de dados, pode resultar em contrastes superiores a 100
vezes, 0 que obviamente representa valores incorretos;
- O tratamento dos dados pelo Método da Vazao apenas considera o raio do revestimento do
poco, de forma que esta ¢ a solucdo mais simples a ser aplicada. Sua aplicabilidade deve ser
considerada, pois em muitos casos praticos ¢ necessario que este tipo de ensaio seja realizado
para responder questdes ambientais em que ndo se tem acesso a esses parametros construtivo
ou descritivo do pogo em estudo.

De qualquer modo, os resultados devem ser avaliados com cuidado e reserva, pois na
maioria dos casos, esta equacdo tende a superestimar os valores de condutividade hidraulica;
- O método de Hvorslev, o mais utilizado pela a maior parte dos autores, apresenta certa
dificuldade na obten¢do do tempo (Ty) onde H-H, = 0,37, em planilhas eletronicas, pois nem
sempre os graficos gerados apresentam de forma visual o Ty, e a partir do momento que o
usuario deve obter esse dado manualmente diminui-se a precisdo, pois cada operador pode
encontrar um valor diferente, gerando resultados contrastantes.
Para que este método de tratamento seja aplicavel, deve-se garantir um tempo suficiente para
que se possa obter o T durante a execucao do ensaio. Para este mesmo método de tratamento,
com a utilizacdo do pograma Aquifer Test, o Ty é obtido matematicamente, eliminando o erro
ou imprecisdo para obtencao deste importante parametro;
- O método Bouwer & Rice foi originalmente desenvolvido para aplicagcdo em aquiferos livres.
No tratamento dos dados com planilhas eletronicas, observou-se que o raio efetivo (Re) nao
apresenta influéncia significativa em pocos de monitoramento que apresentem segdes de filtro
totalmente ou parcialmente instaladas na zona saturada.
Para o tratamento utilizando-se o software Aquifer Test verificou-se que é realmente necessario
se identificar e eliminar dados que sdo submetidos a influéncia dos parametros construtivos do
poco de monitoramento, principalmente da secdo do pré-filtro, que apresenta espagos vazios
que ao serem preenchidos aumentam significativamente o valor da condutividade hidraulica no

primeiro momento do ensaio de rebaixamento;
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- O método de Cooper et al. apresentou valores pouco confiaveis para os aquiferos livres, uma
vez que em sua concepcdo inicial foi aplicado para pocos de monitoramento instalados em
areas de sistemas fraturados. Para estes casos este método de tratamento dos dados mostrou-se
bastante coerente.

Para todos os métodos, exceto o da Vazdo que utiliza apenas o raio do revestimento, ¢
fundamental ter conhecimento dos dados construtivos do pogo, bem como obter precisamente os
dados de nivel estatico, tempo e obten¢do da altura méaxima da lamina d’agua apos o langamento
do volume de 4gua, durante a execu¢do do ensaio de rebaixamento.

Os resultados obtidos nos ensaios de rebaixamento (Slug test), somados a avalia¢do dos
resultados dos ensaios de infiltragdo e as caracteristicas fisicas dos meios ¢ dos materiais
presentes em cada meio, levam a considerar que os dados tratados por meio do método de
Hvorslev indicam valores de condutividade hidraulica mais proximos dos esperados para os
meios estudados.

O método de Hvorslev considera os parametros construtivos dos pogos de
monitoramento, e tais parametros realmente exercem influéncia nos momentos iniciais dos
ensaios, pois em todos os resultados obtidos esse fato foi observado. Esta influéncia ¢
hidraulicamente esperada, pois na zona ndo saturada os espagos existentes no pré-filtro sdo
primeiramente preenchidos pela agua langada nos pogos e causam a superestimacdo dos valores
de condutividade hidraulica.

Esta pesquisa mostrou que os resultados sdo equivalentes quando os dados sdo tratados
em softwares comerciais (ex. Aquifer Test Pro) ou manualmente com auxilio de planilhas
eletronicas (ex. Microsoft Excel). Para a otimizacdo do uso de softwares deve-se escolher um
conjunto de dados que inclua a porcao final do ensaio, uma vez que o uso de dados do inicio da
curva tende a superestimar o resultado.

Deve-se tratar cuidadosamente os dados, buscando-se identificar e avaliar os dados que
sofrem influéncia dos parametros construtivos dos pogos de monitoramento. As curvas de
rebaixamento devem ser minuciosamente avaliadas para que nao se utilize a por¢do inicial, que
mostra a influéncia de qualquer parametro construtivo, podendo mascarar, superestimando ou
subestimando os valores de condutividade hidraulica.

Os resultados mostram que ensaios do tipo Slug Test podem ser realizados de forma
manual, isto ¢, sem necessariamente se dispor de um transdutor de pressdo. Nestes casos,
cuidados especiais devem ser considerados como repetir o experimento quando ndo se tem

seguranga de que a maxima elevagdo tenha sido medida e avaliar os intervalos de tempo entre
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cada medida (de forma que se tenha uma escala aproximadamente logaritmica do rebaixamento
Versus tempo).

Os estudos de campo desenvolvidos neste trabalho mostram que a introdugdo de um
volume de dgua ¢ mais vantajosa que o uso de uma barra para eleva¢do do nivel d'agua. Este
procedimento ¢ vidvel em casos em que o pogo penetra apenas uma reduzida se¢do da zona
saturada, facilita a repeticdo do ensaio com volumes sucessivamente maiores € permite eliminar
mais facilmente os efeitos construtivos sobre os resultados de condutividades hidraulicas
obtidos.

Duas recomendacgdes para estudos futuros podem ser consideradas a partir dos resultados
do presente trabalho: otimizar o método da vazdo para aquiferos diversos (a partir da
incorporagdo de parametros construtivos do pogo) e considerar o método de Cooper et al. como
uma metodologia adequada para estudos de aquiferos fraturados.

Esta pesquisa alcangou o objetivo proposto e poderd ser utilizada para auxiliar futuros
trabalhos praticos de hidrogeologia e para a validagdo de resultados de ensaios de infiltragdo in

situ e do tipo slug test.
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