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RESUMO

A aplicagdo de critérios técnicos e cientificos é essencial tanto na locacdo quanto no projeto
construtivo de pogos de monitoramento, pois a auséncia desses critérios na fase de planeja-
mento pode comprometer a eficacia do estudo hidrogeoldgico, uma vez que dados incorretos
sobre parametros do aquifero, carga hidraulica e qualidade da &gua subterranea, resultam na
limitacdo do programa de monitoramento. Diante desse contexto, este trabalho tem como ob-
jetivo estabelecer diretrizes para a locacdo e o projeto construtivo de pogos de monitoramento
exigidos no ambito do licenciamento ambiental de atividades minerarias. Para isso, realiza-se
uma analise critica da literatura especializada, de guias e manuais técnicos, de normas vigentes
e da legislacdo aplicavel, visando identificar deficiéncias e propor melhorias para a otimizagao
dos planos de monitoramento. Como resultados, além de critérios consolidados a partir da
revisdo bibliografica, sdo apresentadas diretrizes especificas para a locacdo e projetos de pocos
de monitoramento, visando atender diferentes objetivos: i) caracterizagdo hidrodinamica dos
aquiferos; ii) caracterizacdo hidrogeoquimica e classificacdo quimica das aguas; iii) monitora-
mento da superficie potenciométrica; iv) monitoramento ambiental; v) rebaixamento da zona
saturada; e vi) producdo primaria de agua.

ABSTRACT

The practice of technical and scientific criteria is essential for sitting and designing of
monitoring wells, as the absence of these criteria during the planning phase can result in
usefulness of hydrogeological studies, resulting in incorrect data on aquifer parameters,
hydraulic head, and groundwater quality limiting the monitoring program. In this context, this
study aims to establish guidelines for the location and construction design of monitoring wells
required for environmental licensing of mining activities. To this end, a critical analysis of
specialized literature, technical guides and manuals, current legislation and applicable
legislation is carried out, aiming to identify deficiencies and propose improvements for the
optimization of monitoring plans. As main results, in addition to consolidated criteria derived
from the literature review, specific guidelines are presented for the siting and designing
monitoring wells to achieve the following purposes: i) hydrodynamic characterization of
aquifers; i) hydrogeochemical characterization and water chemistry classification;
iiiy monitoring potentiometric surface levels; iv) environmental monitoring; v) dewatering the
saturated zone; and vi) primary water production.
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1. INTRODUGCAO

O monitoramento hidrogeoldgico em areas de mineracdo é essencial para garantir a gestdo do recurso hidrico
subterraneo (Feitosa et al., 2008; Sanchez et al,, 2013; Sanchez, 2013; ANA, 2022), a sustentabilidade ambiental da
atividade (Feitosa et al.,, 2008; McLellan et al. 2009; ANA, 2024), o cumprimento de normas regulatérias (Brasil,
1981; Brasil, 1986; Brasil, 2008; Brasil, 1997) e a seguranga operacional dos processos que fazem uso da agua
subterranea (Gunson et al., 2012; Bichueti et al., 2014).

Entre os diversos componentes desse monitoramento, a locagdo, o projeto dos pocos e as boas praticas durante
as obras de instalacdo desempenham papel crucial na qualidade dos dados obtidos (Aller, 1991). Embora outros
fatores, como frequéncia amostral, métodos de coleta, equipamentos e analises laboratoriais, também sejam re-
levantes para qualidade do dado gerado no processo de monitoramento, o pogo deve ser considerado o elemento
chave.

A utilizagdo de critérios técnicos e de conhecimento cientifico é imprescindivel, tanto para a definicdo da locacdo
do poco na area de interesse, quanto para a configuracdo de seu projeto construtivo. Desconsiderar essas diretri-
zes, ainda na fase de planejamento, pode comprometer a eficacia do monitoramento hidrogeoldgico (Nielsen,
2005), acarretando a necessidade de descarte e substituicio do poco de monitoramento, uma vez que
ele apresenta carater permanente e irreversivel e ndo permite alteragdes significativas em sua estrutura depois de
instalado.

Pogos de monitoramento mal locados ou inadequadamente projetados apresentam valor técnico limitado ou
nulo, uma vez que tendem a gerar dados imprecisos sobre carga hidraulica e qualidade da agua no intervalo
monitorado. Essa condicdo compromete a representatividade das informagdes obtidas e pode conduzir a inter-
pretacdes equivocadas sobre o estado do aquifero e das caracteristicas da dgua subterranea (Nielsen, 2005).

A maioria dos problemas em pogos de monitoramento decorre da aplicacdo indiscriminada de métodos padro-
nizados que desconsideram as particularidades geoldgicas, pedoldgicas, hidrolégicas e geoquimicas locais.
Como cada area apresenta caracteristicas préprias, sdo necessarios projetos especificos, capazes de se adaptar a
condigdes previstas em decorréncia do meio fisico local (Aller, 1991; Nielsen, 2005).

Apesar das diretrizes disponiveis em obras técnicas (Campbell; Lehr, 1973; Driscoll, 1986; Feitosa et al, 2008),
manuais especializados (Barcelona et al,, 1985; Aller, 1991; Nielsen, 2005), normas (ASTM, 2004; ABNT, 2007; ABNT,
2008) e na legislacao ambiental vigente (Brasil, 2008), ainda persistem lacunas conceituais e operacionais no mo-
nitoramento hidrogeoldgico de areas sob influéncia de atividades minerarias.

O monitoramento hidrogeoldgico em areas de mineracdo requer a adaptagdo das normas gerais ao contexto
relativo aos recursos hidricos subterraneos onde se desenvolve a atividade mineraria, além da elaboracdo e apli-
cacdo de diretrizes especificas que ndo sdo abordadas na literatura ou tratadas de forma superficial e dispersa.
Os projetos e obras de instalacdo de pogos de monitoramento ndo representam meramente fatores técnicos, uma
vez que sdo a base para as andlises cientificas e interpretagdes académicas dos dados. O sucesso dos estudos de
classificagdo em tipos quimicos predominantes, estudos de sinal isotdpico, analise do fluxo hidrogeoldgico,
e avaliacdo da qualidade das aguas subterraneas, passa necessariamente pela qualidade dos pogos de amostra-
gem. A ndo adequacdo dos pocos de monitoramento pode gerar parametros incorretos do aquifero e inviabilizar
a interpretagdo dos dados produzidos ou resultar em interpretacdes desconectadas da realidade.

As questdes vinculadas aos dos pocos nao é suficientemente discutida na literatura hidrogeolégica e, portanto, é
uma lacuna que o presente trabalho pretende abordar. A vinculacdo entre pocos de monitoramento, pogos de
producdo ou nascentes de agua, com os objetivos dos estudos hidrogeoldgicos ainda € insuficiente, sendo que
inUmeros problemas de entendimento de processos de contaminacdo ou ambiguidades dos resultados sdo vin-
culados a inadequacgdo dos pontos de amostragem.

Por exemplo, em estudo sobre contaminacdo de aquifero freatico por hidrocarbonetos, as normas técnicas pro-
pdem o uso de secdes de filtros curtos proximo a zona de flutuacdo do nivel fredtico. Contudo, em regides dos
cerrados sobre solos argilosos e espessos em areas planas, comumente sdo observadas flutuagdes
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de 3 a 4 metros por ano. Nestes casos, seria necessario instalar pogos multiniveis ou bateria de pocos para o
adequado monitoramento e avaliagdo da contaminagdo (Fabianovicz, 2008).

E relevante destacar que a atividade mineréria envolve diversas intervencdes com potencial de impacto sobre os
recursos hidricos subterraneos, tais como rebaixamento do nivel freatico para viabilizar o acesso aos depdsitos
minerais, alteragdo dos processos de infiltracdo e recarga em decorréncia da lavra, uso e/ou manuseio de subs-
tancias potencialmente perigosas com risco de contaminagéo do solo e da agua subterranea, além da captacao
de agua subterranea para fins consuntivos no ambito do empreendimento.

Para essas intervencdes, sdo apresentadas diretrizes especificas para a locacdo e o projeto de pocos de monito-
ramento, visando atender a diferentes objetivos: i) pogos para caracterizacdo hidrodinamica dos aquiferos;
i) pogos para caracterizacdo hidrogeoquimica e classificagdo quimica das aguas; iii) pocos para monitoramento
da superficie potenciométrica; iv) pogos para monitoramento ambiental; v) pocos para rebaixamento da zona
saturada; e vi) pogos para producao primaria de agua potavel ou uso industrial (Figura 1).
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Figura 1. Aplicacdo de pogos em area de mineragdo. 1) Pogo para caracterizagdo hidrodindmica do aquifero; 2) Pogo para
caracterizagdo hidrogeoquimica; 3) Pocos para monitoramento da superficie potenciométrica; 4) Pogo para monito-
ramento ambiental; 5) Pogo para rebaixamento da zona saturada; e 6) Pogo para producdo primaria de agua.

Este trabalho tem como objetivo propor diretrizes para o monitoramento hidrogeol6gico em areas de mineragao,
com base em uma analise critica da literatura especializada, incluindo livros, normas técnicas, guias, legislacdo
vigente e estudos académicos. Busca-se identificar deficiéncias nos referenciais existentes e propor aprimoramen-
tos, especialmente no que se refere aos critérios de locacdo e aos projetos construtivos de pogos de monitora-
mento, no contexto das atividades de extracdo e processamento de minérios.

2. LOCAGAO DE POGOS MULTIFINALITARIOS EM MINERAGAO

A locagdo de um poco de monitoramento define sua posi¢do na superficie do terreno sobre o aquifero a ser
estudado, sendo uma etapa essencial para a qualidade dos dados e a eficacia do monitoramento hidrogeoldgico.
De acordo com Feitosa et al (2008), Aller (1991), Nielsen (2005), ASTM (2004) e ABNT (2007), essa escolha é
influenciada por diversos fatores, incluindo a geologia local, relevo, tipo de solo, rede de drenagem, comporta-
mento de contaminantes potenciais, fontes pretéritas de contaminacdo e dados de pocos existentes. Em muitos
casos investigacOes geofisicas ou outros critérios técnicos sdo necessarios para a locacdo de pogos com funcio-
nalidade para diferentes objetivos.

A caracterizacdo geoldgica detalhada, por meio de revisao bibliografica e investigacdo de campo, permite identi-
ficar os tipos de rocha que compdem o aquifero, os principais minerais e as estruturas geoldgicas presentes nas
areas.
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O estudo geoldgico em rochas sedimentares envolve a analise da litoestratigrafia, da presenca de paleocanais, do
grau de litificacdo, da compactacdo, dos tipos de cimento, do grau de silicificacdo, da granulometria e da ocor-
réncia de dobras, falhas, lineamentos regionais e de outras estruturas geoldgicas. Esses fatores determinam a
homogeneidade e isotropia do aquifero e, consequentemente, devem ser utilizados como critérios para locagdo
e definicdo da quantidade necessaria de pocos (Feitosa et al,, 2008; Aller, 1991; Nielsen, 2005; ASTM, 2004; ABNT,
2007). Aquiferos homogéneos exigem menor nimero de pogos, desde que posicionados estrategicamente para
representar de forma adequada o aquifero e a dgua subterranea (Feitosa et al,, 2008).

A locacdo de pocos em aquiferos cristalinos deve considerar os fatores que controlam a ocorréncia, o armazena-
mento e o fluxo de dgua subterranea, incluindo, presenca de anisotropias como fraturas, falhas, zonas de cisalha-
mento, contatos geoldgicos e lineamentos regionais (Feitosa et al,, 2008).

Além disso, estudos como os de Campos et al. (2016) e Azevedo (2019) destacam que a neotectonica influencia,
tanto a evolugdo das superficies de aplainamento, quanto o fluxo de &gua em aquiferos fraturados, principalmente
a forma em que a disposicao dos tensores atuantes, controlam a abertura preferencial de estruturas preexistentes.

Em sistema carstico, a capacidade de armazenar e transmitir &gua depende da natureza dos vazios, isto é, se
intergranular (ou matricial), por fraturamento (ou planar) e por dissolucdo (ou conduto). Este ultimo, é o principal
meio para o fluxo subterraneo, que frequentemente se torna turbulento devido a alta velocidade, sinuosidade e
rugosidade. Para modelar esse comportamento hidrodinamico complexo, utilizam-se duas abordagens principais:
a de continuum, que simplifica o0 meio como um sistema poroso equivalente, e a de descontinuum, que analisa
individualmente as fraturas, requerendo dados precisos sobre sua orientacdo, densidade, interconexao e caracte-
risticas das aberturas (Ford e Willians, 2007).

O fluxo de agua subterranea depende de parametros hidraulicos e condi¢des de contorno. As condicdes de con-
torno sdo determinadas especialmente por influéncias geoldgicas, topograficas, climaticas e bioldgicas, que con-
trolam locais e quantidades de recarga e descarga, incluindo a cota de elevagdo da recarga e descarga, precipita-
¢do e taxa de infiltracao (Ford e Willians, 2007).

Os métodos geofisicos permitem identificar zonas com maior potencial de acumulacdo e transmissdo de aguas
subterraneas, tanto através da deteccdo de camadas aquiferas, quanto da caracterizacdo da configuracdo estru-
tural e estratigrafia de subsuperficie (Feitosa et al, 2008).

Lousada e Campos (2005) propuseram metodologia para locacdo de pogos em aquiferos fraturados, a qual en-
volve a integracdo de trés conjuntos de informacdes: geologia de detalhe, anélise de lineamentos estruturais e
estudos geofisicos. Apesar dessas fontes de informagdes serem imprescindiveis para locacdo de pocos em aqui-
feros fraturados, podem ser aplicadas em outros tipos de aquiferos (intergranular, carsticos, de dupla porosidade
e fissuro-carstico). Os métodos elétricos (eletrorresistividade e de condutividade eletromagnética) sdo os mais
eficazes para a deteccdo de fei¢des estruturais com capacidade de armazenamento de agua.

A andlise do relevo constitui importante critério para a locagdo de pocos de monitoramento, permitindo identificar
zonas potenciais de recarga e descarga, além de depressdes alinhadas que representam a expressao na superficie,
de anisotropias em profundidade.

Em ambientes cristalinos, a associagdo entre a rede de drenagem e as estruturas geoldgicas cria condi¢des favo-
raveis a infiltragdo e acumulacado hidrica nas descontinuidades planares, sendo essencial considerar este fator na
locagdo do poco para evitar a interceptacdo de fraturas secas (Feitosa et al,, 2008).

Outro fator importante é a caracterizagdo do solo (tipo, textura, espessura e capacidade de infiltracdo), pois o
regolito, em geral, compde um aquifero intergranular independente, que comumente esta sobreposto a aquiferos
regionais de outra natureza, sendo necessaria sua distincdo para que os projetos dos pocos contemplem essa
particularidade.

A compreensao a respeito das especiacdes quimicas, de modo a avaliar os mecanismos de transporte e diluicdo
também é essencial para a locagdo adequada dos pogos de monitoramento (Feitosa et al,, 2008). Além disso, é
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importante investigar a existéncia de fontes pretéritas de contaminacdo no local, visando diferenciar as diversas
fontes de impacto relacionadas a mineragdo. Dentro do possivel, os pogos devem ser posicionados a distancias
gue nao permitam a interferéncia de outras fontes que nao as relacionadas com os objetivos primarios da inves-
tigagao.

A locacdo de um pogo também pode ser auxiliada pela analise de dados de pocos existentes na area de estudos,
seja para avaliacdo do nivel de dgua, para obtengdo de parametros hidroquimicos e caracterizacdo hidrodinamica
(ABNT, 2007; Feitosa et al., 2008).

A caracterizagdo hidrogeoldgica detalhada é essencial para a correta locagdo de pocos de monitoramento, pois
permite classificar o tipo de aquifero (granular, fissural, carstico-fissural ou de dupla porosidade), determinar suas
condig¢bes de confinamento (livre, semiconfinado ou confinado), avaliar sua homogeneidade, delimitar sua dimen-
sdo, identificar estratificacOes, delimitar as zonas saturada e ndo saturada e identificar exutérios de agua subter-
ranea na area de estudo. A integra¢do das informagdes vinculadas a todos esses fatores permite elaborar um
modelo conceitual hidrogeoldgico abrangendo: a rede de fluxo subterraneo, condi¢des de contorno, curvas po-
tenciométricas, barreiras hidraulicas, zonas de recarga e descarga, além da espessura do solo e regolito. Com esse
modelo é possivel locar o poco de monitoramento de forma mais precisa na por¢ao do aquifero que se almeja
avaliar (Nielsen, 2005; Aller, 1991; ASTM, 2004; Nielsen, 2005; ABNT, 2007; Feitosa et al., 2008).

3. PROJETOS DE POCOS EM MINERAGAO

Uma vez definida a locagdo do pogo de monitoramento é preciso elaborar o projeto do poco €, apenas apos essa
agdo, executar sua instalacao.

Nessa fase, € feita a escolha e configuracdo dos elementos do poco (tipo e diametro do revestimento, filtro, pré-
filtro, acoplamentos, isolamento de se¢des, protecao sanitaria etc.) e como serdo executadas as etapas construti-
vas (método de perfuracéo, diametro de perfuracdo, profundidade de perfuracdo, andlise das amostras de calha,
analise granulométrica, desenvolvimento do poco, teste de bombeamento, relatério do pogo etc.). Essa etapa
também se define a necessidade de perfilagem geofisica, além de futuras agcdes para manutengdo e descomissi-
onamento dos pocgos (Nielsen, 2005; Aller, 1991; ASTM, 2004; Nielsen, 2005; ABNT, 2007; Feitosa et al, 2008).

De maneira geral, o projeto construtivo deve seguir diretrizes que sao tratadas de forma detalhada por diferentes
publicagdes, dentre as quais se destacam manuais técnicos e livros textos referentes a construgdo de pocos (Dris-
coll, 1986; Aller, 1991; ASTM, 2004; Nielsen, 2005; ABNT, 2007; ABNT, 2008; Feitosa et al., 2008; Striggow, 2018).
Segundo Nielsen (2005), ndo existe um pogo de monitoramento de aguas subterraneas “tipico”, pois cada projeto
deve ser adaptado as condi¢des hidrogeolégicas, aos contaminantes analisados, aos objetivos do monitoramento
e a outras variaveis locais. No entanto, é possivel descrever os componentes individuais do projeto e suas dife-
rentes configuracoes.

De forma a sumarizar os diferentes aspectos envolvidos na construcdo dos pocos, sdo apresentados os principais
elementos construtivos e as principais etapas envolvidas no processo de construcao.

3.1. Revestimento

O objetivo do revestimento é fornecer um meio de acesso a dgua subterranea na zona alvo de monitoramento
(Aller, 1991; Nielsen, 2005), além de sustentar as paredes do pog¢o ao impedir o desmoronamento da secdo de
regolito e rocha alterada (Nielsen, 2005; Feitosa et al., 2008) e alojar os equipamentos de bombeamentos (Driscoll,
1986).

O tubo de revestimento deve ser fabricado com materiais adequados ao ambiente monitorado e compativeis com
os alvos da investigagdo e com a sec¢do de filtro. Deve apresentar resisténcia fisica a tensdo, compressdo e colapso,
durante instalagdo, desenvolvimento e bombeamento, além de resisténcia quimica para evitar degradagdo ao
longo da vida util do pogo. Os materiais mais utilizados incluem termoplasticos (PVC), metais (aco carbono, gal-
vanizado e inoxidavel) e fluoropolimeros, sendo essencial avaliar as condi¢gbes geoquimicas locais para determinar
riscos de corrosdo em materiais metéalicos (Aller, 1991). Segundo Nielsen (2005), a escolha dos materiais para o
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tubo de revestimento deve assegurar que o pogo fornega amostras representativas e mantenha sua integridade
fisica ao longo de todo o programa de monitoramento.

Além do material, outro fator importante para o projeto construtivo é o diametro do tubo de revestimento.
Os fatores que influenciam na escolha do diametro do tubo de revestimento sdo: capacidade de insercdo de
equipamentos para amostragem e testes hidraulicos, objetivo do pogo, método de instalacdo, profundidade, de-
senvolvimento, volume da amostra, volume da purga (ABNT, 2010), taxa de recuperacao, custo, dentre outros
requisitos. Pogos com revestimento minimo de 4 polegadas oferecem vantagens operacionais, por possibilitarem
a execugao de maior variedade métodos de desenvolvimento, além de acomodarem diversos equipamentos para
testes de bombeamento, para investigacdes geofisicas e para registros continuos de nivel de agua (Nielsen, 2005).
Na pratica pocos de monitoramento de 2 polegadas, embora comuns, devem ser evitados, uma vez que ndo
permitem testes de bombeamento ou desenvolvimento e limpeza nas etapas finais das obras de instalacao.

3.2. Filtro e pré-filtro

Em formacdes ndo consolidadas (areias finas, siltes ou argilas), estratificadas com ampla variacdo granulométrica,
rochas mal cimentadas (como arenitos fridveis) ou rochas fraturadas com elevado grau de alteragao, o projeto do
poco de monitoramento exige a instalagdo de um tubo-filtro na zona alvo (Nielsen, 2005).

As principais funcdes desse componente incluem: permitir o fluxo de dgua subterranea para o interior do poco
(Feitosa et al., 2008); viabilizar a coleta de amostras e dados hidrogeolégicos, fornecendo suporte estrutural ao
pré-filtro e atuando como barreira a entrada de materiais finos da formacao para o interior do pogo.

As aberturas (ranhuras) do filtro devem ser dimensionadas de acordo com a granulometria do material da forma-
¢do e do pré-filtro (ABNT, 2007) e o material utilizado na sua fabricacdo deve ser resistente a corrosdo, quimica-
mente inertes e compativel com o contaminante investigado (Nielsen, 2005).

O comprimento do filtro deve refletir a espessura da zona alvo. Filtros longos sdo inadequados para definir vari-
acgoes verticais precisas de carga hidraulica ou quimica da dgua, sendo preferencial o uso de multiplos pogos com
telas curtas ou sistemas multiniveis em aquiferos complexos. Sua instalagdo requer centralizacdo no furo (com
centralizadores posicionados acima do tubo-filtro) para distribuicdo uniforme do pacote de filtros (Nielsen, 2005).
Em alguns aquiferos como os fraturados, carsticos ou intergranulares estratificados, a perfilagem geofisica é uma
alternativa para definicdo do posicionamento adequado das se¢des de filtro nas unidades produtores e zonas de
fraturas (ABNT, 2007; Feitosa et al., 2008). Entretanto, como essas técnicas sdo de alto custo e pouco disponiveis,
a descricdo minuciosa das amostras de calha e o detalhamento da evolugdo da perfuragéo (velocidade de avanco,
presenca de veios, contatos etc.) é fundamental para se alcancar o mesmo objetivo.

Outro elemento do pogo de monitoramento indissociavel ao filtro é o pré-filtro. O pré-filtro tem como objetivo
reter o material da formacao, ao atuar como anteparo mecanico, e permitir a entrada de agua para o interior do
poco, além de evitar colapso da parede do poco durante o desenvolvimento e operagdo (Nielsen, 2005; ABNT,
2007).

O pré-filtro é instalado no espaco anelar existente entre a secdo de filtro-revestimento e a parede da perfuragao,
composto por material de granulometria selecionada e quimicamente inerte, preferencialmente de composicao
silicosa para evitar alteragcdes quimicas das amostras de agua subterranea (Aller, 1991; Nielsen, 2005; ABNT, 2007;
Feitosa et al,, 2008). O pacote de filtros é mais eficiente quando composto por particulas de alto grau de selecio-
namento, uma vez que as aberturas do filtro sdo de tamanhos uniformes (Nielsen, 2005).

O pré-filtro deve envolver totalmente a secdo de revestimento-filtro sem oferecer resisténcia excessiva ao fluxo
durante o desenvolvimento (Aller, 1991), os testes de bombeamento, a purga (ABNT, 2010) e a coleta de amostras
de agua. Em uma sequéncia estratigrafica, o dimensionamento do pacote de pré-filtro primario deve considerar
a camada com a granulometria mais fina (Nielsen, 2005).
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3.3. Selo, isolamento de secOes e protecao sanitaria do poco

O selo tem a funcao de vedar o espaco entre o revestimento do poco e a parede da perfuragao, impedindo a
migragao vertical de agua e contaminantes entre diferentes zonas do aquifero. Para ser eficaz, o0 material de ve-
dagdo, normalmente bentonita ou concreto, deve resultar em baixa condutividade hidraulica apds seu posiciona-
mento, preencher completamente o espago anelar e ser quimicamente compativel com o ambiente, sem aditivos
que interfiram na qualidade da agua (Aller, 1991; Nielsen, 2005; Feitosa et al.,, 2008).

Além de ser uma barreira hidraulica ao isolar as zonas monitoradas, o selo anelar protege estruturalmente o tubo
de revestimento contra corrosdo, sendo essencial que sua instalacdo seja uniforme ao redor de todo o revesti-
mento, acima do pacote de pré-filtro (Nielsen, 2005).

Em pocos de monitoramento, frequentemente instalados em areas contaminadas, uma vedacao inadequada pode
permitir infiltracdo superficial, contaminacao cruzada entre aquiferos e distor¢des nos dados hidrodinamicos e na
qualidade das amostras de agua subterraneas.

Residuos de perfuracdo nunca devem ser usados como materiais de vedacao anelar em pocos de monitoramento,
pois o despejo irregular desse material no espaco anelar forma pontes e lacunas, comprometendo a eficiéncia da
vedacdo. Além disso, esses residuos podem conter contaminantes que alteram a composi¢do quimica da agua
amostrada (Nielsen, 2005).

Outro elemento de vedagao é a protecdo sanitaria do pogo que visa bloquear acesso ndo autorizado e impedir a
entrada de agua superficial no espago anelar e no interior do revestimento (Aller, 1991; Nielsen, 2005; ABNT,
2007). Independentemente do tipo de protecdo sanitaria, uma vedacao superficial de argamassa ou concreto deve
envolver o revestimento e preencher o espaco anelar junto a superficie, podendo ser uma extensdo da vedacao
anelar ou uma selagem separada.

3.4. Método de perfuracao

O método de perfuracdo para instalacdo de pocos de monitoramento depende dos materiais locais (geologia e
solos) e dos objetivos do programa de monitoramento (Aller, 1991; Nielsen, 2005; ABNT, 2007).

Aller (1991) descreve os métodos de perfuracdes mais comuns para construcdes de pogos de monitoramento e
discute as aplicacoes e limitagcdes de cada técnica. Também é apresentada nesse manual uma matriz para ajudar
a determinar, a partir de condi¢des hidrogeoldgicas e dos objetivos do programa de monitoramento, o método
de perfuracdo e a configuracdo mais apropriada. Em Nielsen (2005), os métodos de perfuragdo sdo agrupados em
duas categorias: os métodos que ndo utilizam um meio de circulagdo para transportar os detritos de perfuracdo
para a superficie e os métodos que utilizam um meio de circulagao.

Segundo ABNT (2007), deve ser evitada a utilizacdo de agua ou fluidos de perfuracdo durante a perfuragdo. No
entanto, quando o uso for inevitavel, o fluido deve ser removido durante o processo de desenvolvimento do poco
de forma a impactar o minimo possivel a qualidade das amostras de agua subterranea obtidas nos programas de
monitoramento. Para se evitar o uso de lamas de perfuragdo, pode-se utilizar tubos de manobra nas por¢des
inconsolidadas da secao perfurada.

A escolha do método de perfuracdo também é influenciada pela bitola de abertura do conduto, que por sua vez
deve ser definida pelo diametro do revestimento, pela disponibilidade de materiais de constru¢do do poco; pelos
equipamentos a serem introduzidos no interior do poco; pelo volume de dgua necessario de amostras; e pelo
objetivo do programa de amostragem (ABNT, 2007).

A selecdo do método de perfuracdo para investigagdes ambientais depende da profundidade final da obra. Para
situagdes de pocos muito profundos, com elevada produgao de dgua, o método roto-pneumatico apresenta limi-
tacdo, sendo adotado o método percussivo ou rotativo.
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A necessidade de reabertura do pogo antes da instalagdo da coluna de revestimento-filtro deveria ser uma acao
compulsoria, contudo, € comum se observar pocos em que o revestimento foi instalado sem o alargamento do
diametro. Essa inconsisténcia acarreta no revestimento insuficiente, com risco de queda da sec¢ao abaixo do re-
vestimento e produgdo de amostras de agua com elevada turbidez.

3.5. Desenvolvimento do poco

De acordo com Aller (1991), o pogo de monitoramento deve funcionar como uma “janela transparente” para o
aquifero, permitindo a coleta de amostras representativas da dgua subterranea, realizacdo de ensaios hidraulicos
e medicado de niveis de agua. Para isso, é necessario realizar o desenvolvimento adequado do poco. Apesar, dessa
etapa do processo de construcdo ndo ser realizada habitualmente ou realizada de forma insuficiente (ABNT, 2008).

O desenvolvimento do poco de monitoramento tem como objetivo: remover materiais finos (silte, argila, areia
fina) da formacao; corrigir danos a formacao geoldgica (entupimentos dos poros da formagao, colmatacdo da
parede do furo ou compactagdo do furo), causados durante a perfuracdo; estabilizar o material da formacdo e do
pré-filtro; remover os materiais de granulagdo fina do pré-filtro; e maximizar a comunicagdo hidraulica entre o
poco e o material da formagao geoldgica adjacente (Nielson, 2005; ABNT, 2008).

De acordo Nielson (2005), a selegdo do método apropriado, ou combinagdes de métodos, para o desenvolvimento
de um poco de monitoramento deve considerar os seguintes fatores: 1) método de perfuracdo e instalagao; 2)
condicdo na parte inferior do revestimento do pogo (se aberto ou vedado); 3) didmetro do revestimento e do
filtro; 4) comprimento do filtro, tamanho das fendas (ranhuras) e percentual da area aberta; 5) profundidade do
nivel estatico da agua; 6) altura da coluna de dgua dentro do poco; 7) presenca, tipo e espessura do pré-filtro; 8)
caracteristica e condutividade hidraulica da formacgdo natural; 9) acessibilidade ao local; 10) tipo de pessoal para
realizar o desenvolvimento; 11) tipo de equipamento disponivel; 12) tipo de contaminantes presentes (suspeitos
ou conhecidos); 13) necessidade de disposicdo adequada da agua descarregada; 14) tempo disponivel e custo;
15) efetividade dos métodos; 16) requisitos de salde e segurancga para a equipe de campo; e 17) aprovagao da
agéncia reguladora apropriada dos métodos selecionados.

Apesar de ser uma etapa fundamental no ambito das obras de pocos, é raro que pocos de monitoramento sejam
submetidos ao desenvolvimento. A auséncia deste servico resulta na producado de amostras de agua com elevado
grau de turbidez, mesmo depois de longos periodos apds a construcdo e estabilizacdo do pogo.

3.6. Ensaios hidraulicos

Os ensaios hidraulicos mais comumente realizados em pog¢os de monitoramento hidrogeoldgico incluem: teste
de aquifero, teste de producdo, ensaios do tipo slug & bail test e ensaios de perda d'agua sob pressdo (com ou
sem obturadores).

A execucao do teste de produgao consiste no bombeamento e registro da evolugao dos rebaixamentos no préprio
poco bombeado, realizado de forma continua, ou em intervalos com aumento da vazdo (sucessivos ou escalona-
dos). Este tipo de teste é Util para a determinacdo de parametros aplicados a gestdo, incluindo: vazdo ideal de
bombeamento (a partir da equagéo caracteristica do pogo), perdas de cargas hidraulicas, eficiéncia hidraulica do
poco, além de parametros aplicados a outorga (capacidade especifica, tempo de recuperacdo, entre outros).

No teste de aquifero, o bombeamento é feito em um poco e a evolugdo do rebaixamento é preferencialmente
medida em um pogo de observag¢do distante do poco bombeado. A superposicao das curvas experimentais de
rebaixamentos (curvas de campo) com as curvas tedricas permite obtencdo dos parametros hidrodinamicos do
aquifero. Os parametros estimados sdo: coeficiente de armazenamento e transmissividade. A partir da transmis-
sividade é possivel se obter a condutividade hidraulica. A vazado de estabilizacdo é aquela registrada na etapa final
de execucao do teste (Feitosa et al., 2008).

Segundo Feitosa et al. (2008) os parametros hidrodinamicos sdo validos para regime laminar de fluxo subterraneo
em meio intergranular. Entretanto, os métodos e conceitos dos diferentes parametros podem ser adaptados para
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diferentes meios, sendo que atualmente ja existem softwares comerciais com adaptacdes para aquiferos fratura-
dos, carsticos e de dupla porosidade.

No poco bombeado, é possivel monitorar a recuperagdo do nivel da agua até que atinja o nivel estatico inicial
(teste de recuperagdo), sendo os dados de recuperacdo mais confidveis que os de rebaixamento, pois, segundo
Fetter e Kreamer (2022), os dados de rebaixamento podem ser afetados por rebaixamentos rapidos ou variagdes
na taxa de bombeamento, enquanto a recuperagdo nao sofre essas interferéncias.

Pogos de monitoramento com tubo de revestimento de pequeno diametro, utilizados principalmente para amos-
tragem da agua subterranea ou medicdo de carga hidraulica, também podem ser empregados para determinar a
condutividade hidraulica da formagdo pelos ensaios do tipo slug & bail test, que consistem na adi¢do ou remogado
instantanea de um volume de 4gua para gerar uma variagado de carga, registrando a recuperacao do nivel ao longo
do tempo. Esses ensaios permitem estimar a condutividade hidraulica na regido proxima ao poco, geralmente
representativa do aquifero na secao onde os filtros estdo instalados (Fetter e Kreamer, 2022). Para que os valores
obtidos sejam representativos é necessario que um numero significativo de testes seja realizado.

Segundo Feitosa et al. (2008), a escolha do local para realizar um teste de bombeamento deve garantir que os
dados obtidos sejam regionalmente representativos, considerando aspectos hidrogeolégicos, econdmicos e ope-
racionais. Do ponto de vista hidrogeoldgico, recomenda-se que o aquifero seja o mais homogéneo possivel, sem
barreiras impermeaveis ou permeaveis préximas (ou que sejam bem definidas), que o fluxo natural tenha gradi-
entes significativamente menores que os induzidos pelo bombeamento na area de observacédo, e que a geologia
superficial e subsuperficial da regido seja bem conhecida. O pogo deve estar totalmente desenvolvido antes que
os testes de bombeamento sejam iniciados (Fetter e Kreamer, 2022).

3.7. Relatério final dos pogos de monitoramento

Por fim, deve ser elaborado um documento, no formato de relatério final, contendo informacdes sobre: caracte-
rizacdo geomorfologica, pedoldgica, geoldgica e hidrogeoldgica da area de estudo, mapas potenciométricos com
a rede de fluxos, secdes de investigacdes geofisicas, modelo conceitual do aquifero, coordenadas UTM dos pogos,
registro de perfuracdo, descricdo das amostras de calhas, ensaios granulométricos, perfil construtivo dos pocos,
perfil litoestratigrafico, método de desenvolvimento do poco, tipos de ensaios hidraulicos realizados, parametros
hidrodinamicos calculados, valores de background dos parametros hidrogeoquimicos e leituras de niveis de agua
(nivel estatico e dinamico).

Ainda quando disponiveis, o relatério deve trazer dados de: perfilagem geofisica e 6tica do poco, localizacdo e
descricdo de fontes pretéritas de contaminacgdo, procedimentos de manuten¢do e de descomissionamento do
poco, entre outras informacdes importantes para o programa de monitoramento hidrogeolégico.

As normas técnicas e manuais especializados preconizam que ao final das obras sejam produzidos relatérios con-
tendo as informagdes anteriormente enumeradas (ABNT, 2007; Nielsen, 2005). No entanto, os 6rgaos de licenci-
amento nao exigem ou exigem de forma simplificada em seus termos de referéncia (IBAMA, 2021) este tipo de
documento. Além disso, as proprias empresas responsaveis pela construcdo dos pocos frequentemente deixam
de elaborar relatérios adequados, muitas vezes omitindo informag¢des minimas necessarias.

4. APLICAGOES ESPECIFICAS DOS POCOS NA ATIVIDADE DE MINERAGAO

Antes de instalar um poco ou sistema de monitoramento por pogos, é importante estabelecer os objetivos do
estudo que, por conseguinte, definirdo os parametros de projeto, incluindo diametro de perfuracdo e de revesti-
mento, tipo de revestimento e filtro, abertura, comprimento e posicionamento da secdo de filtro, granulometria
e material do pré-filtro, material aplicado ao isolamento de sec¢bes, além dos demais materiais necessarios a con-
clusdo da obra (Nielsen, 2005).

Um aspecto fundamental para todas as modalidades de pocos é que a estrutura alcance a zona saturada do
aquifero e permita a presenca de agua no interior do poco, pois esta sera a fonte da amostragem, interface para
medicdo do nivel de dagua, matriz para os ensaios ou o préprio recurso hidrico a ser utilizado.
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Apesar de ser uma premissa basica, ndo é raro que pocos de monitoramento nao apresentem funcionalidade por
todo o ciclo hidroldgico, pois ndo tiveram penetracdo suficiente na zona saturada. Nestes casos, quando o nivel
rebaixa nos periodos mais secos do ano, o poco nao permite a medicdo de niveis de dgua e a coleta de amostras.
Assim, é primordial que os pogos de monitoramento, mesmo que sejam para estudos da por¢do mais superior da
zona saturada, tenham a maxima penetracdo na zona saturada do aquifero, para que sejam funcionais mesmo
nos anos hidroldégicos mais criticos.

4.1. Pocos para caracterizacao hidrodinamica dos aquiferos

Os pocos construidos para caracterizar a hidrodinamica dos aquiferos e confeccionar modelos conceituais robus-
tos devem permitir a realizagdo de ensaios hidraulicos e, assim, fornecer dados de rebaixamento e recuperacao
do nivel da agua utilizados para os célculos de diferentes parametros, incluindo a carga hidraulica, condutividade
hidraulica, transmissividade e coeficiente de armazenamento.

Com os parametros do aquifero é possivel analisar o fluxo subterraneo, obter a capacidade de armazenamento,
estimar os valores de vazdes para captacdo de agua, prever o comportamento de plumas de contaminacao, cor-
rigir e aprimorar o modelo conceitual, fornecer dados para elaboracdo do modelo numérico do aquifero, entre
outras aplicagdes.

A geracdo de dados a partir de ensaios hidraulicos em associacdo com informacgdes sobre estruturas geoldgicas
(plano de acamamento, fraturas, falhas, lineamentos etc.), caracteristicas dos solos, relevo, clima e investigacdes
geofisicas permite propor o modelo conceitual hidrogeoldgico, entre outras informacdes sobre o fluxo subterra-
neo no aquifero.

A configuracdo dos elementos construtivos (diametro do revestimento e do filtro) deve permitir a introducdo de
equipamentos para execugao dos ensaios hidraulicos. O diametro minimo de 4", é recomendado pois permite o
uso de equipamentos para a realizagdo de diferentes tipos de ensaios hidraulicos. O conjunto filtro e pré-filtro
deve ser dimensionado de tal maneira que ndo ocasione o fluxo turbulento durante os ensaios hidraulicos.

Para situagdes em que ha espesso manto de intemperismo sobre rochas cristalinas (o que é comum em areas de
mineracdo no Brasil), em cada ponto em que que se pretende obter dados, é recomendado instalar pares de
pocos (proximo entre si), com configuragdes distintas (Figura 2). O pogo raso é necessario para caracterizar o
aquifero freatico vinculado ao regolito (solo e saprolito) e o pogo profundo para caracterizar o aquifero hospe-
dado em rocha sa.

A construcdo desses pocos deve seguir roteiros distintos: i) 0 pogo raso deve ter perfuragdo até o topo rochoso e
posterior conclusao da obra com instalacdo da secdo de revestimento-filtro, pré-filtro, isolamento, concretagem
e finalizagdo da obra; ii) o pogo profundo deve ser construido em dois estagios: perfuracao até o topo rochoso,
introducdo do revestimento e concretagem de todo o espaco anelar. Posteriormente apds a cura do concreto e
estabilizacdo da secdo superior, o pogo deve ser perfurado em rocha até a profundidade necessaria.

A quantidade de pares de pocos distribuidos na area de estudo depende da descricao prévia dos materiais (tipos
e espessuras dos solos, grau de fraturamento das rochas, relevo e outros quesitos). Em aquifero heterogéneo,
uma malha mais densa de pares de pocos permite distinguir diferencas e ndo generalizar as informacdes para
todo o aquifero.

Alternativa viavel para se gerar parametros hidraulicos de aquiferos é o uso de furos de sondagens para a pesquisa
mineral ou para caracterizacdo geotécnica. Na fase de pesquisa mineral e de caracterizacdo da estabilidade de
taludes é necessario perfurar um grande niumero de furos com testemunhagem continua (para definicdo de teores
de minério, realizagdo de testes metallrgicos, andlises mineraldgicas, determinacdo de fei¢des geotécnica
- exemplo: Rock Quality Designation - RQD, dentre outros). Nos casos em que estas sondagens sdo verticais ou
com inclinagdo maior que 60°, testes hidraulicos podem ser realizados para a obtencdo de dados hidraulicos do
aquifero.
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Figura 2. Projetos construtivos do par de pogos para caracterizacao hidrodinamica de aquiferos sobrepostos. Reservatdrio

superior tipo intergranular ndo consolidado e aquifero inferior fraturados vinculado a rocha sa.

Perfuragdao em Rocha

Dentre os tipos de avaliacbes mais realizados destacam-se o teste de bombeamento, ensaios de perda d'agua
(com ou sem obturadores) e os testes do grupo de “slug & bail test".

4.2. Pocos para caracterizacao hidrogeoquimica e classificacdo quimica das aguas

Esses pogos tém como finalidade obter valores de concentracdo de elementos quimicos e os parametros fisicos
da dgua subterranea para estabelecer o background geoquimico e classificacdo das aguas subterraneas (Custodio
e Llamas, 1983; Appelo e Postma, 2005; Feitosa et al., 2008).

Esses pocos devem ser locados tanto em areas que serdo afetadas pela mineracdo, como em area que ndo serao
afetadas pela mineracdo. Assim, os dados de monitoramentos adquiridos nas areas nao afetadas pela mineragao
podem ser utilizados como referéncias para avaliar o impacto potencial na qualidade da dgua subterranea gerado
pelo desenvolvimento das atividades da mineragdo.

Para se evitar interferéncias em valores de background e de baseline hidrogeoquimicos, pocos de monitoramento
devem ser locados em pontos distantes de fontes de contaminacgao existentes, geralmente a montante do fluxo,
as quais devem ser identificadas na fase de investigacdo preliminar.

Para locais em que héa sobreposicdo de aquiferos (intergranulares sobre sistemas fraturados), também é recomen-
dado que os pogos sejam instalados em pares e com configuracdes distintas (Figura 2). A ndo adogao desta diretriz
pode resultar em diferentes propor¢des de misturas de aguas e dificuldade de interpretacdo dos resultados ana-
liticos (Rodrigues; Campos, 2024).

Especificamente para pogos de monitoramento ambiental, é necessaria atengdo especial aos materiais seleciona-
dos para as obras, que precisam ser inertes para ndo disponibilizar substancias quimicas que alterem a composi-
¢ao hidroquimica natural da agua analisada.

Para se ter maior possibilidade de interpreta¢des, deve-se prever a instalacdo de no minimo, um par de pocos
entre a area de recarga e de descarga, em locais representativo do aquifero e com maxima conexao hidraulica
lateral. Esta pratica podera permitir avaliacdo da evolugao hidrogeoquimica das dguas subterraneas e para classi-
ficar o fluxo hidrogeoldgico em termos de sistema local, intermediario ou regional.

Além da classificacdo hidroquimica das aguas, a locacdo adequada dos pogos de monitoramento também permi-
tird estudos de eventuais cargas de contaminacgdo. A partir de pogos bem distribuidos nos sitios de influéncia da
mineracdo e areas de apoio, sera possivel definir diferentes fontes de contaminacdo, estudar mecanismos de
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diluicdo de plumas, obter parametros de dispersao lateral e longitudinal da pluma, e propor medidas mitigatdrias
e restauradoras.

Pogos que tenham como objetivos estudos hidroquimicos (mesmo que ndo exclusivos para esta finalidade) devem
ter ampla preocupacao na descricdo do perfil pedo-geoldgico, pois a composicdo quimica natural da agua é
resultado da sua interacdo com os minerais do arcabouco do reservatorio. Neste sentido, é importante destacar,
o grau de alteracao dos minerais, estabilidade quimica, possiveis equilibrios devidos as relacdes de concentragéo,
pH e potencial de éxido-redugao e possibilidade de precipitagdo de fases minerais.

4.3. Pocos para monitoramento ambiental

O poco para monitoramento ambiental tem como finalidade avaliar as altera¢des na qualidade da dgua subterra-
nea ocasionada pelas atividades antrdpicas, e no caso destes estudos, especificamente pela mineracdo que inclui
desde a explotagado e lavra do minério, seu processamento ou pré-processamento, bem como as areas de apoio
(oficinas, refeitorios, alojamentos etc.).

As estruturas/instalacdes e atividades com maior potencial de contaminagdo em area de mineragao incluem: ter-
minais de combustivel, pilha de estéril, pilha de rejeito, pilha de estocagem de minério, pilha de lixiviacdo, planta
quimica, oficinas, efluentes de refeitérios e alojamentos, bacia de decantagao, ponds, entre outras.

A locagdo do pogo de monitoramento e a configuracdo dos elementos construtivos dependem da estrutura/ins-
talacdo e atividade desenvolvida no ambito da mineracdo investigada, do tipo de fonte potencial de contaminacao
e do meio fisico local (tipo de aquifero, relevo, clima e demais condicionantes).

O tipo e comportamento do contaminante ou da substancia quimica avaliada deve ser considerado para locagao
do poco e para escolha e configuracdo dos elementos construtivos dos pogos. Por exemplo: ) pogos que preten-
dem monitorar contaminacdo por metais pesados ou outras substancias que gerem plumas densas e relativa-
mente solUveis podem ter secdo de filtro curta instalada a maiores profundidades; ii) pogos para monitoramento
de areas de armazenamento de combustiveis deve ter secao de filtro mais rasas, uma vez que pretendem avaliar
potencial contaminante pouco solivel em agua e de baixa densidade.

0_
Concreto
Selo de
Bentonita
Solo
Pré-Filtro (Horizontes A + B)
101 NAI
Filtro
Revestimento
(PVC)
201
Filtro ' Parede Interna da
Perfuracao
Filtro
304 Saprolito
CAP (Horizonte C)
T T

(PVC)

Figura 3. Modelos de projetos construtivos de par de pogos para monitoramento ambiental de diferentes plumas conta-
minantes com distintas propriedades fisico-quimicas (densidade, miscibilidade em agua, polaridade das moléculas
e demais caracteristicas).
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A Figura 3 apresenta a configuracdo de pocos de monitoramento ambiental para diferentes contaminantes po-
tenciais. Um poco com a sec¢do de filtro em posi¢do mais profunda e um poco com secdo de filtro em por¢do mais
préxima ao topo da zona saturada do aquifero. Assim, é possivel monitorar contaminantes de diferentes densi-
dades e miscibilidades com relacdo a agua.

De maneira geral, os pogos devem ser locados a jusante da possivel fonte de contaminagdo, conforme analise da
rede de fluxo de agua subterranea e outras informag¢des do modelo conceitual. Por outro lado, pelo menos, um
poco deve ser locado a montante da fonte avaliada para fornecer valores de referéncia e aferir se ha inversdo de
fluxo, devido a possiveis alteragdes de valores do gradiente hidraulico ou cones de depressdo vinculados a pogos
de rebaixamento ou de producdo de agua.

Em fungdo do objetivo do monitoramento ambiental devem ser avaliados outras configuracdes de pogos indivi-
duais com profundidades distintas ou pocos multiniveis (com diferentes profundidades das se¢bes de filtros e
isolamento) para avaliar tipos de contaminantes especificos.

4.4. Pocos para monitoramento da superficie potenciométrica

O monitoramento da flutuacdo da superficie potenciométrica, serve a dois objetivos principais: i) avaliar a flutua-
¢do sazonal natural, o que em Ultima analise permitird determinar a recarga do aquifero e ii) avaliar o rebaixamento
necessario para permitir o avanco da lavra, e suas relacdes com corpos hidricos superficiais (nascentes, corregos
e areas Uumidas).

Os pogos de monitoramento, com a finalidade de avaliar o rebaixamento do nivel de dgua do aquifero (fase de
operacao da lavra) ou sua ascensao (desativacdo da mina), devem ser locados no entorno da cava ou das galerias
subterraneas para avaliar a extensdo do efeito do rebaixamento da zona saturada para atender ao desaguamento
da mina e se ha interferéncia nas vazdes de nascentes e cursos d'agua em areas adjacentes.

Preferencialmente, estes pocos ndo devem ser locados no interior da area a ser lavrada, que sdo considerados
locais inadequados pois, posteriormente, serdo interceptados pelo avanco de lavra, interrompendo a funcionali-
dade do pogo e o monitoramento.

A secdo perfurada em solo e em material friavel deve ter revestimento, filtro e pré-filtro em toda sua extensdo.
A porcao perfurada em rocha sa deve ter todas as entradas de dgua descritas e caracterizadas em termos de
contribuicdo do volume de dgua ao pogo, uma vez que o objetivo dessa estrutura é monitorar a variagdo global
do nivel de agua, devido ao rebaixamento.

Pogos de monitoramento da flutuacdo sazonal natural devem considerar a eventual presenca de aquiferos sus-
pensos, sobrepostos ou existéncia de confinamento. Nestes casos, desenhos especificos de projetos dos pogos
devem ser considerados.

Para que seja possivel realizar ensaios hidraulicos e coletas de amostras de dgua nesses pocos, o diametro do
revestimento recomendado é de 4 polegadas. A profundidade dos pocos que objetivam avaliar o comportamento
do rebaixamento deve considerar a penetragdo total até a previsao final da cava.

Os pocos devem permanecer ativos durante todo tempo de atividade da lavra e na fase de descomissionamento
para validacao de altera¢gdes potenciais dos parametros hidrodinamicos com o decorrer da atividade mineraria e
para avaliar se as medidas mitigadoras e de controle adotadas serdo eficazes. Assim, todos os materiais que com-
pdem o poco precisam ter resisténcia fisica e quimica para nao se deteriorarem durante o desenvolvimento do
programa de monitoramento hidrogeolégico.

4.5. Pocos para rebaixamento da zona saturada

Esses pocos tém como finalidade rebaixar a zona satura e auxiliar o desaguamento da cava da mina, feito normal-
mente pelo bombeamento da 4gua acumulada em sumps, com uso de pogos de grande vazao, drenos laterais ou
com a associacao conjunta dessas estruturas.
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Estes pocos tém o objetivo de sobrexplotar localmente o aquifero e, por isso, devem apresentar elevadas vazoes.
Para tanto, requerem locagdo especifica proximo a area da cava e elementos de projeto construtivo configurados
de tal maneira que permitam a extracdo maxima de agua.

A locacao destes pocos deve combinar técnicas de analises de lineamentos estruturais e estudos geofisicos, prin-
cipalmente em meios fraturados de zonas hidrotermais ou com ocorréncia de sedimentos quimicos ou manto de
intemperismo muito espesso (como é o caso de minério de ferro).

Os projetos construtivos devem considerar aspectos como: grandes diametros (com revestimentos de até
12" para acomodar bombas de alta vazado), amplas se¢des de filtros (para situagdes de grande espessura de ma-
terial inconsolidado) e instalacdo de sistemas de bombeamento para grandes volumes.

Quando a opcdo do desague for exclusivamente a partir de pogos tubulares, sua profundidade deve ser compa-
tivel com a cota inferior do projeto final de evolucdo da cava (Figura 4).

O isolamento da porcdo proxima a superficie deve ser eficiente para evitar infiltracdo do escoamento superficial
através do espaco anelar entre a parede de perfuragdo e a parte externa do revestimento do poco.

10 ou 12"
—
15"

—_—

Concreto Canga
50 | Revestimento
(Ago)
Pré-Filtro
Minério
100, de Ferro
Filtro Nold
1501
Itabirito
200 Alterado
I ~ Projeto Final
da Cava
m

Itabirito Fresco
(Compacto)
Figura 4. Exemplo de projeto construtivo do pogo para rebaixamento da zona saturada e viabilizagdo
da extragdo do minério.

4.6. Pocos para producao primaria de agua

Essa modalidade de poco tem como finalidade fornecer d4gua para abastecimento humano ou para processos
produtivos (hidrometallrgico, lavagem de minério, pilhas de lixiviacdo, entre outros usos no complexo minero-
industrial).

Estes pocgos tém estruturas construtivas similares aos pocos de abastecimento convencionais, mas devem ter
maior preocupacao com a protecao sanitaria, pois comumente sdo instalados em locais com elevado risco a con-
taminagdo do aquifero.

O diametro da se¢do de revestimento-filtro em geral deve ser de 6 ou 8 polegadas, profundidades compativeis
com a demanda de 4gua e com sistema automatico de acionamento do sistema de bombeamento.
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Situacdes de pocos de producao instalados em locais com mantos de intemperismo muito espesso ou em rochas
sedimentares pouco litificados, ha necessidade de revestimento integral ou de grande parte da porcao perfurada.
E importante ter maior secdo de filtro possivel na zona saturada, entre o nivel dindmico e a parte inferior do poco,
de forma a se para captar o maior volume de agua da formacdo aquifera (Figura 5). Nas secdes perfuradas em
materiais resistentes ou litificados, o poco deve ser mantido diretamente em rocha para ampliar sua produgao.

10"

6a8" —_—

0_ f— —
Solo Solo
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Saprolito
Pré-Filtro - .
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Rocha Alterada
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100_| &
Rocha Fresca Q"D

150

Y
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Figura 5. Projetos construtivos de pogos para produgdo primaria de agua, para uso potavel ou em processos. Primeiro caso
para situagcdes com regolito pouco espesso. Segundo caso para condi¢cdo de espesso manto de intemperismo em
bacias sedimentar.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A mineracdo é uma atividade econémica com potenciais impactos ambientais desde a fase de pesquisa mineral,
mesmo que com menor relevancia, até etapas posteriores como a extracao, o transporte e beneficiamento mine-
ral, onde os impactos tendem a apresentar maior significancia e magnitude. Nesse contexto, a sustentabilidade
ambiental dessa atividade perpassa por investimentos consistentes em controle e monitoramento ambiental
(IBRAM, 1992).

Embora existam normas técnicas, manuais e guias que orientam a implantacdo de pogos de monitoramento e
multifinalitarios no ambito do licenciamento ambiental, ainda persistem lacunas significativas, as quais foram
identificadas e discutidas ao longo deste trabalho. A adog¢do de pogos inadequados compromete a qualidade dos
dados gerados, prejudicando desde a caracterizagdo dos aquiferos até a interpretagdo dos resultados hidrogeo-
quimicos, os quais podem apresentar vieses ou incertezas de dificil correcao.

Uma vez instalado, o poco de monitoramento torna-se uma estrutura de dificil modificacdo na sua configuragéo
ou substituicdo de seus componentes, restringindo-se a pequenos reparos. Por isso, é fundamental que sua loca-
¢do e execucao do seu projeto construtivo atendam a sua finalidade planejada, garantindo a obtencao de dados
assertivos e confidveis, que representem o aquifero e a 4gua subterranea armazenada, bem como eventuais mo-
dificacGes decorrentes da atividade mineraria.

Como as empresas mineradoras, em sua maioria, ndo dispdem de conhecimento técnico especifico nem de equi-
pamentos para a constru¢do de pogos, é comum a contratacdio de empresas especializadas.
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Nesse sentido, torna-se essencial que todas as diretrizes técnicas estejam claramente descritas nos termos de
referéncia para aquisicdo dos servicos. Ressalta-se, contudo, a escassez no mercado brasileiro de empresas espe-
cializadas em pogos de monitoramento, sendo mais frequente encontrar empresas voltadas a perfuracdo de pogos
para abastecimento publico.

Dada a elevada complexidade e o alto custo das a¢cdes de remediacdo de ambientes subterraneos contaminados,
torna-se estratégico que a locacao e o projeto dos pogos sejam embasados em conhecimentos técnico-cientificos
atualizados e na experiéncia de profissionais qualificados, especialmente hidrogedlogos com atuagdo em perfu-
racdo e instrumentacdo de pocos de monitoramento. Isso assegura a confiabilidade e a eficacia das estruturas
hidraulicas.

Pocos corretamente projetados e instalados sdo instrumentos essenciais para a deteccdo precoce de contamina-
¢des, contribuindo para a economia de tempo e recursos durante eventuais processos de remediacdo e evitando
a propagacao da pluma contaminante no aquifero (Nielsen, 2005).

A adocéo de diametro minimo de 4 polegadas é recomendada, pois viabiliza tanto o desenvolvimento adequado
do poco quanto a instalacdo de instrumentos como bombas, medidores automaticos de nivel, fluximetros e fluo-
rimetros. Em contrapartida, o uso de pogos com revestimento de 2 polegadas, ainda comum em programas de
monitoramento no Brasil, deve ser desestimulado, por limitar as possibilidades de desenvolvimento e limpeza,
comprometer a realizagdo de ensaios hidraulicos e restringir a instrumentagao.

Finalmente, destaca-se a possibilidade do uso de furos de sondagem verticalizados, originalmente destinados a
pesquisa mineral ou geotécnica, como estruturas temporarias para coleta de dados hidraulicos (teste tipo slug) e
para a medicao de nivel d'agua. Contudo, o uso desses furos requer avaliacdo criteriosa quanto a sua integridade
e adequacao a finalidade pretendida.
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