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RESUMO

APLICACAO E COMPARACAO DE METODOS DE CAMPO PARA ESTIMATI-
VA DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO SOLO

CAUE BIELSCHOWSKY
Orientador: Prof. Dr. Gerson Cardoso da Silva Junior

Resumo da monografia apresentada como requisito obrigatério da disciplina Es-
tagio de Campo 1V, no curso de Graduacdo em Geologia da Universidade Fede-
ral do Rio de Janeiro.

O valor da condutividade hidraulica, K (LT™), a permeabilidade relativa & agua,
depende em grande medida da estrutura do solo ou sedimento e por isSso seu
valor, uma vez manipulada a amostra no laboratério, tem pouca representativi-
dade. Isto conduz a necessidade de utilizar métodos de campo. O objetivo do
presente estudo é avaliar e comparar as metodologias para a determinacéo da
condutividade hidraulica de campo, por meio de ensaios como: (1) permeame-
tros de campo, Guelph e IAC, (2) o slug test, que envolve varias metodologias,
como por exemplo, a de Hvorslev e a de Bouwer e Rice. Os ensaios foram reali-
zados na Fazenda Ressaca pertencente a UFSC localizada em Florianépolis,
SC. A area é composta de sedimentos arenosos e por um aquifero livre proximo
a superficie. Os valores da condutividade hidraulica obtidas pelo Guelph obtive-
ram um valor médio de 6,14x107 cm/s, e pelo IAC 3,51x10° cm/s. Os resultados
obtidos pelo slug test pela técnica de Hvorslev resultaram em um valor médio de
1,41x10° cm/s, e pela técnica de Bouwer e Rice um valor médio de 1,20x107°
cm/s. O ensaio granulométrico revelou que o estudo se realizou em um solo ho-
mogéneo, e era previsto que 0s ensaios de campo gerassem resultados sobre a
condutividade hidraulica sem muita variedade. Tal expectativa se confirmou e 0s
resultados de cada ensaio variaram em no maximo uma ordem de magnitu-de.

Palavras chave: hidrogeologia, condutividade hidraulica, métodos de campo.



ABSTRACT

APLICATION AND COMPARATION OF FIELD METHODS FOR DE-
TERMINATION OF SOILS HYDRAULIC CONDUCTIVITY

CAUE BIELSCHOWSKY
Orientador: Prof. Dr. Gerson Cardoso da Silva Junior

Abstract da Monografia apresentada como requisito obrigatério da disciplina Es-
tagio de Campo 1V, no curso de Graduacdo em Geologia da Universidade Fede-

ral do Rio de Janeiro.

The value of the hydraulic conductivity, K (LT-1), the relative permeability of wa-
ter, is strongly dependent of the soil or sediment structure and, therefore, its val-
ue once the sample is manipulated in the laboratory, has a low representativity.
This leads to the necessity of the use of field methods. The objective of the pre-
sent study is to evaluate and to compare the methodologies for the determination
of the hydraulic conductivity of field samples, by means of the following tests: (1)
field permeameters, Guelph and IAC, (2) the slug test, with a variety of methods
such as Hvorslev and Bouwer and Rice’s. The tests had been carried out in the
Ressacada Farm belonging to the Federal University of San-ta Catarina (UFSC)
located in Floriandpolis, SC, Brazil. The area is composed of sandy sediments
and by athat form a shallow not unconfinated aquifer near to the surface.
Hydraulic conductivity obtained by the Guelph has an average value of 6,31x10-3
cm/s, and by IAC 3,51x10-3 cm/s. The results obtained with slug test using
Hvorslev method yielded an average value of 1,41x10-3 cm/s, and with Bouwer
and Rice method an average value of 1,20x10-3 cm/s. The grain-sized analysis
revealed that the sediments are homogeneous, and it was expected that the field
tests would grant hydraulic conductivity results without large variations. Such
expectations were confirmed and results of each experiment had a maxi-mum
variation of only one order of magnitude.

Keywords: hydrogeology, hydraulic conductivity, field methods.
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1. INTRODUCAO

A aplicacao das propriedades hidraulicas do solo a problemas praticos, sejam
essas propriedades medidas em campo ou em laboratorio, é largamente di-
fundida. A permeabilidade, uma dessas propriedades, é a facilidade com que
certo fluido se move no solo, quando submetido a um gradiente hidraulico. A
permeabilidade relativa a agua, também conhecida como condutividade hi-
draulica, K [LT™], que pode ser medida em campo por métodos especificos é
uma propriedade chave na descricdo dos processos de infiltracdo e redistri-
buicdo da agua no solo. E usada para o desenvolvimento de sistemas de irri-
gacdo e drenagem, canais e reservatorios, e como dado de entrada para mo-
delos de balanco de 4gua, modelos de fluxo de dgua saturado ou ndo satura-
do e modelos de transporte de solutos (Salverda e Dane, 1992).

O valor da condutividade hidraulica depende em sua maior medida da estru-
tura do solo, e por este motivo o valor da condutividade hidraulica para um
determinado solo, uma vez que este seja manipulado em laboratério, tem
pouca representatividade com respeito ao valor real de campo. Isto conduz a
necessidade de se utilizarem métodos de campo, que em geral requerem

maior esforco experimental.

Existe uma ampla variedade de métodos de campo baseados cada um em
hipéteses e aproximagdes diferentes. Uma série de fatores afetam os resulta-
dos de um método particular, e a realizacdo de comparacfes geralmente re-
vela tendéncias sobre os diferentes tipos de solos e condigdes de campo. As-
sim, ndo é estranho que, em fungcéo do método utilizado, os resultados da de-
terminagéo da condutividade hidraulica resultem diferentes. A confianca e uti-
lidade dos métodos de campo para a medigdo da condutividade hidraulica

envolvem a comparacgao entre estimativas obtidas por diferentes métodos.

Na atualidade, parece claro que a tendéncia para se fazer ferramentas de
predicdo mais confiaveis € avancar nos aspectos metodoldgicos que permi-
tam resultar em valores representativos das propriedades do solo e sua vari-
abilidade. Desde que as propriedades hidraulicas do solo sdo normalmente
de alta variabilidade espacial, muitas medi¢cdes sdo necessarias para se obte-



rem informacdes de confianca e que podem ser utilizadas na entrada de mo-
delos de simulac&o. A qualidade dos resultados depende de facil viabilidade,
confianca e exatiddo das determinacdes dos métodos (Salverda e Dane,
1992).

Alguns dos maiores desenvolvimentos e melhorias para se determinar a con-
dutividade hidraulica saturada de campo, K (LT™?), foram realizados na Uni-
versidade de Ghelph, no Canada (Reynolds et al., 1983; Reynolds et al. 1985;
Reynolds e Elrick, 1987). O método la4 desenvolvido, conhecido como método
do Permeametro Ghelph (PG), é uma técnica de permeametro em uma son-
dagem na zona ndo saturada com uma carga constante. Isto fornece uma ba-
rata e facil medicdo de K. Reynolds et al. (1983) reexaminaram a metodolo-
gia, e entdo incorporaram melhorias por incluir o efeito do fluxo néo saturado
(Reynolds et al. 1985), e finalmente membros da mesma equipe apresenta-

ram uma avaliacdo numérica da teoria (Reynolds e Elrick, 1987).

O slug test € uma das técnicas mais comuns utilizada pelos hidrogedlogos
para estimar a condutividade hidraulica da zona saturada em campo por ser
relativamente facil e barato de executar. Como uma alternativa para o teste
de bombeamento, o slug test pode ser utilizado em um poco de monitoramen-
to de pequeno diametro, usando-se uma logistica reduzida e relativamente
pequena quantidade de agua. Em termos de slug test em aquiferos confina-
dos, uma das solu¢Bes pioneiras foi a de Hvorslev (1951), a qual é baseada
numa serie de suposicdes simplificadas que afetam o sistema do fluxo indu-
zido (armazenamento especifico negligente, raio efetivo finito). Muitos dos
trabalhos derivados do trabalho pioneiro de Hvorslev tém sido na dire¢do de
se remover uma ou mais dessas suposi¢oes simplificadas. Em termos de slug
test em aquiferos ndo confinados, solu¢des para o modelo matemético des-
crevendo o fluxo em resposta ao disturbio induzido séo dificeis de se obter
por causa da natureza néao linear do modelo nas formas mais gerais. Corren-
temente, muitos dos praticantes de campo utilizam a técnica de Bouwer e Ri-
ce (Bouwer e Rice, 1976; Bouwer, 1989), que emprega uma relagdo empirica

desenvolvida de uma simulacdo de fluxo em estado estacionario utilizando



um modelo de resisténcia elétrico analitico, para a analise do slug test em sis-

temas nao confinados (Hyder et al., 1994).

A éarea de estudo localiza-se na fazenda de estudos da UFSC na Ressacada,
em Floriandpolis, SC. O site destinado para 0s experimentos possui uma area
de aproximadamente 10.000 m?. Além de experimentos envolvendo a carac-
terizacdo das propriedades hidraulicas do solo, também sé&o realizados estu-
dos hidrogeoquimicos, como transporte de solutos e contaminantes na zona
saturada. Trata-se de um aquifero livre e 0 solo do site apresenta-se bem
homogéneo na fracdo areia, tanto na zona saturada quanto na ndo saturada,
e a estratigrafia mostra poucas e finas camadas de silte, o que ndo impede a
realizacdo e confiabilidade dos métodos para se estimar os parametros hi-
draulicos do solo.

O conteudo deste trabalho esta dividido em seis capitulos que foram desen-

volvidos da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre os conceitos de hidro-

geologia e dos ensaios realizados in situ (slug test e permeametros de cam-
po).

O capitulo 3 trata da descricdo regional dos aspectos fisiograficos, como geo-
logia, geomorfologia, pedologia, clima e vegetacdo, e das caracteristicas lo-
cais da area de estudo.

No capitulo 4 sdo apresentadas as metodologias dos ensaios realizados em
laboratério (granulometria, densidade real e difratogramas dos argilomine-

rais), e dos ensaios in situ (slug test e permeametros de campo).
No capitulo 5 sédo apresentados os resultados em figuras, tabelas e graficos.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas neste trabalho.
1.1 Objetivos

O objetivo do presente estudo € avaliar e comparar os resultados e as meto-

dologias de campo para a determinacéo da condutividade hidraulica de cam-



po tanto na zona saturada, por meio do slug test, quanto na zona néo satura-

da, pelo método do permeametro de Guelph.

Também foram realizados ensaios fisicos laboratoriais de granulometria,
densidade real, teor de umidade e mineralogia de argilas no intuito de se ca-

racterizar fisicamente a area estudada.



2.EMBASAMENTO TEORICO
2.1 Conceitos de Hidrogeologia

2.1.1 Condutividade hidraulica

E denominada condutividade hidraulica a maior ou menor facilidade com que
as particulas de agua podem fluir através dos vazios do solo. Refere-se a fa-

cilidade da formacéo aquifera de exercer a fungdo de um condutor hidraulico.

A condutividade hidraulica constitui a mais importante propriedade que go-
verna o movimento da agua nos solos. A agua em estado liquido no solo flui
gracas aos gradientes de potencial existentes, sendo a direcdo do fluxo da

zona com maior potencial para uma de menor potencial.
2.1.1.1 Lei de Darcy

Em 1856, Henry Darcy, engenheiro hidraulico francés, pesquisava o escoa-
mento de agua em um filtro de areia utilizando um dispositivo similar ao mos-
trado esquematicamente na figura 1. Darcy concluiu que a vazdo do escoa-

mento era:
- Proporcional a secéo transversal (A) do filtro;

- Proporcional a diferenca de cargas hidraulicas (h; e h,) entre os pi-

ezOmetros 1 e 2;

- Inversamente proporcional a distancia (L) entre os piezémetros 1 e 2.



Datum (z=0)

Figura 1 — Esbogo esquematico de dispositivo utilizado por Darcy (Feitosa et al.,
1997).

onde:
h; € a carga hidraulica no piezémetro 1 (L);
h, é a carga hidraulica no piezémetro 2 (L);
Z; € a cota do ponto P; (piezbmetro 1) (L);
Z, € a cota do ponto P, (piezbmetro 2) (L);
Q é a vazao constante que passa pelo cilindro (L3T™);
A é a area de secao transversal do cilindro (L?);
Ah é a variacdo da carga hidraulica entre os piezémetros 1 e 2 (L);
L é a distancia entre os piezometros 1 e 2 (L).

A féormula de Darcy pode ser entéo ser escrita como:

h,-h
0= kalic) 0



onde:
K é o coeficiente de proporcionalidade, chamado de condutividade hi-
draulica (LT™).

A diferenca de cargas hidraulicas (h; — h,) dividida pelo comprimento (L), é a
taxa de perda de carga por unidade de comprimento, o que recebe o nome
de gradiente hidraulico.

O coeficiente de proporcionalidade K, que aparece na lei de Darcy, pode ser
chamado de condutividade hidraulica e leva em conta as caracteristicas do
meio, incluindo porosidade, tamanho, distribuicdo, forma e arranjo das parti-
culas, e as caracteristicas do fluido que esta escoando, como viscosidade e

massa especifica.

A condutividade hidraulica pode ser expressa em funcdo dos parametros do
meio e do fluido da seguinte forma:

K=-t2=22 2)

onde:
K é a condutividade hidraulica (LT™);
k é a permeabilidade intrinseca do meio poroso (L?);

p e u representam as caracteristicas do fluido, respectivamente massa
especifica e viscosidade absoluta. Também pode ser utilizada a viscosidade

cinematica v = u/p (L*T™Y);

g é a aceleracdo da gravidade (LT).
2.1.1.2 Permeabilidade intrinseca

A permeabilidade intrinseca (k), chamada por alguns de permeabilidade es-
pecifica ou absoluta € fungéo do tipo do material poroso, sua granulometria e

sua disposicao textural.

A tabela 1 mostra as faixas de permeabilidades intrinsecas e condutividades
hidraulicas para sedimentos inconsolidados. Normalmente se expressa k em

cm? ou em darcy. A equivaléncia é 1 darcy = 0.987 x 10® cm?.



Tabela 1 — Faixas de valores de permeabilidades intrinsecas e condutividades hi-
dréulicas para sedimentos inconsolidados (adaptado de Fetter, 2001).

Material Permeabilidade intrinseca | Condutividade hidrauli-
(em darcys) ca (em cm/s)

Argila 10° -10° 10°-10°
Siltes, ~ siltes  arenosos, ~ areias 10° — 10 10° — 10
argilosas

Areias siltosas, areias finas 10°-1 10°-10"°
Areias bem selecionadas 1-10° 10°-10"

Cascalho bem selecionado 10 - 10° 10°-1

No caso de sedimentos ndo consolidados, se observam os seguintes fatos:

- Quanto maior o tamanho médio dos gréos do solo, maior a permeabili-

dade (porque 0s poros sao maiores).

- Quanto maior o desvio-padrédo do didmetro das particulas, menor a
permeabilidade, ou seja, quando ocorre uma ma selecao dos sedimen-
tos, 0s gréos pequenos ocupam 0S espagos vazios entre 0S graos

grandes impedindo o fluxo da agua.
- Sedimentos com uma boa selecédo apresentam maior permeabilidade.

- Quanto menor o tamanho dos gréos de sedimentos, maior é a area de
contato com a agua. Isto aumenta a resisténcia de fric¢cdo para o fluxo,

a qual reduz a permeabilidade.
2.1.1.3 Condutividade hidraulica saturada e nao saturada

Dependendo do grau de saturacdo do solo, tem-se a condutividade hidraulica
saturada (saturacao dos poros = 100%), ou nao saturada (saturacdo dos po-
ros < 100%).

Na fase sélida as principais caracteristicas do solo que afetam a condutivida-
de hidraulica saturada sdo: a porosidade, o tamanho, distribuicdo, forma e
arranjo das particulas. J4 a condutividade hidraulica ndo saturada se adiciona

a influéncia do grau de saturacao (teor de umidade).

Para solos ndo saturados € admitido que seu fluxo também é descrito pela lei

de Darcy, com a diferenga que a condutividade hidraulica n&o saturada é da-




da em funcao do grau de saturacdo. Na fase liquida de um solo nao saturado,
tanto a &gua como o ar se movimentam pela influéncia dos potenciais presen-
tes num meio ndo saturado. A é&rea total disponivel para o fluxo da agua de-
cresce com a diminuicdo da quantidade de poros saturados por agua; o ar
passa a ocupar o lugar da agua e obstrui sua trajetoria original. O aumento do
volume do ar nos poros provoca uma descontinuidade que dificulta o fluxo da
agua (Soto, 1999).

2.1.2 Distribuic&o vertical da agua subterranea

A distribuicao vertical da agua subterranea € dividida basicamente em duas

zonas, saturada e ndo saturada (Figura 2).

A zona saturada se situa abaixo da superficie freatica e nela todos os vazios
existentes estdo preenchidos com agua. A superficie freatica € o local onde a

agua se encontra submetida a presséo atmosférica.

A zona ndo saturada, zona de aeracdo ou zona vadosa situa-se entre a su-
perficie freatica e a superficie do terreno e nela os poros estdo parcialmente
preenchidos por gases (principalmente ar e vapor de agua) e por agua. De
cima para baixo esta zona se divide em trés partes: zona de evapotranspira-

cao (ou zona de “agua do solo”); zona intermediaria; e zona capilar.

Superficie do solo

Zona de agua do solo
4 AR 7
ZONA . dian -
DE _ Zona mterme iaria Agua pelicular ¢
AERACAO agua gtavitacional S
vadosa ou rasa i
we {ETRCAIT Lok LA iy

™

ZONA , Agua capilar )
Zona de a; i A Superficie
DE . subtorsimea | Franja capilar  Agua subterrinea estica
SATURACAO
\ s Impermeével

Figura 2 — Representacdo esquemética da distribuicdo vertical da agua no solo e
subsolo, mostrando as diversas zonas de umidade (Feitosa et al., 1997).

A zona capilar se estende da superficie freatica até o limite da ascenséo capi-
lar da 4gua. A sua espessura depende principalmente da distribuicdo de ta-



manho dos poros e da homogeneidade do terreno. A zona intermediaria &
compreendida entre o limite de ascenséo capilar da agua e o limite de alcan-
ce das raizes das plantas. A zona de evapotranspiracao, também chamada
de zona de agua do solo, esta situada entre os extremos radiculares da vege-
tacdo e a superficie do terreno, podendo variar de poucos centimetros (na
auséncia de cobertura vegetal) até varios metros (regides de vegetacdo

abundante).
2.1.3.1 Agua na zona vadosa

Para Iwata (1988) e Brady (1989) apud Soto (1999), o potencial total da agua
do solo representa “o trabalho util que devera ser realizado, por unidade de
volume de agua pura, para transportar, em condicfes reversiveis e isotérmi-
cas, um volume infinitesimal da 4gua de um reservatdrio de 4gua pura sob
pressao atmosférica e elevacdo especificada, até a dgua no solo no ponto

considerado”.

Segundo Soto (1999) o potencial total em um solo ndo saturado estd compos-
to principalmente pelos seguintes potenciais: gravitacional, pneumatico, os-

matico e matricial.

O Potencial Gravitacional equivale a energia potencial do campo gravitacio-

nal, que é medido a partir de uma posicéao vertical de referéncia.

O Potencial Pneumético origina-se de gases com pressfes diferentes da

pressao atmosfeérica.

O Potencial Osmatico é aquele produzido pela diferenca de composi¢do en-
tre a agua do solo (presencga de sais minerais e substancias orgéanicas) e a

agua pura.

O Potencial Matricial da 4gua do solo € um potencial de pressao que decorre
do efeito combinado da ac&o das forcas capilares e de adsorgéo, que surgem
da interacéo entre a agua e as particulas minerais ou matriz que compdem 0
solo (Hillel, 1971 apud Soto, 1999). Os sélidos adsorvem agua com rigidez,
enquanto as forgas capilares sdo as responsaveis pela retencdo de agua nos
poros; o somatorio final dessas duas for¢as reduz a energia livre da agua do
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solo e, por conseguinte o potencial matricial € negativo. No sistema solido -
agua - ar de um solo parcialmente saturado, precisa-se de energia para tirar a
adgua do solo retida pelas forcas capilares e de adsorcéo; assim, o trabalho

realizado € o potencial matricial negativo.
2.1.3.2 Agua na zona saturada: aqifero livre

O agquifero livre, também chamado freatico ou ndo confinado, é aquele cujo
limite superior € uma superficie freatica. Podem ser drenantes (base semi-

permeavel), ou ndo drenantes (base impermeavel).

Um aquifero € considerado anisotropico quando a condutividade hidraulica é
diferente para cada uma das direcbes dos eixos coordenados. Um aquifero

heterogéneo € formado por materiais de diferentes condutividades.

Em termos praticos, no caso de aquiferos ndo confinados, a carga na super-
ficie livre (onde a pressédo P é nula, por ser a pressado atmosférica a referén-
cia) corresponde ao proéprio nivel de dgua. Numa regido com diversos pocos
€ possivel tracar as isolinhas das cargas hidraulicas para a representacao da
superficie potenciométrica (ou superficie piezométrica). O fluxo de agua se-
gue na direcao perpendicular da superficie potenciométrica para o sentido

das menores cargas, como demonstrado na figura 3.

8944000 r
iy
m <

8942000 \/

8940000
——10— Cota do N.A.

8938000 /¥/ + —» Direcéo de fluxo
15/ ¢

8936000 A0

89340001  Lagoa 5
Mundat

8932000 -

8930000

8928000 Oc‘earm At!a‘ntrcu

194000
196000
198000
200000
202000
204000

Figura 3 — Mapa da superficie potenciométrica do Aquifero Barreiras, em Maceio
(AL) (modificado de Elis et al., 2004).
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A transmissividade corresponde a quantidade de agua que pode ser transmi-
tida horizontalmente por toda a espessura saturada do aquifero, segundo a

equacgao 3:

T=Kb (3)
onde:

T = transmissividade (L%/T)

K = condutividade hidraulica (L/T)

b = espessura do aquifero (L)

Pode-se conceitua-la como a taxa de escoamento de agua através de uma
faixa vertical do aquifero com largura unitaria submetida a um gradiente hi-

draulico unitério, como exemplificado na figura 4.
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Figura 4 — Conceitos de condutividade hidraulica e transmissividade (Feitosa et al.,
1997).
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2.2 Conceitos dos ensaios in situ

2.2.1 Permeametro de Guelph

Reynolds et al. (1983) desenvolveram na Universidade de Guelph, no Cana-
da, o Permeametro de Guelph (PG) como uma modificacdo dos permeame-
tros de carga Unica devido a problemas tedricos e praticos (ex. a grande
quantidade de agua utilizada durante os ensaios). O facil uso do PG e o0 mé-
todo padronizado geraram uma técnica comumente aplicada em campo para
determinar algumas das mais importantes propriedades hidraulicas do solo,
como a condutividade hidraulica saturada de campo (Kz) e o potencial matri-
cial de fluxo (¢m), € que quantifica o tamanho, distribuicdo e continuidade da

rede de poros (Elrick e Reynolds, 1992).
2.2.1.1 Descricdo do Permeametro

O método envolve medicdes da vazdo sob uma carga constante de dgua em
uma sondagem sem revestimento, cilindrico e acima do nivel d‘agua. Um tu-
bo Mariotte é utilizado para estabilizar e manter o nivel d’agua dentro da son-
dagem e medir a vazao correspondente. A condutividade hidraulica saturada
de campo e o potencial matricial de fluxo sédo calculados usando analises de
procedimentos baseadas em solu¢des semi-analiticas para o fluxo saturado e

0 ndo saturado em torno da sondagem (Reynolds e Elrick, 1987).
2.2.1.2 Equipamento

O permeametro Guelph mostrado na Figura 5, € constituido das seguintes

partes:

1- Tubo de ar;

2- Indicador do nivel de agua (altura H) a ser mantido no furo de sondagem;
3- Tubo com escala graduada para o nivel da agua no furo de sondagem;
4- Reservatorio interno com escala graduada;

5- Reservatorio externo;
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6- Tubo de suporte;
7- Valvula do reservatorio;
8- Ponteira do permeametro.

Os tubos de ar e interno estdo conectados entre si para conduzir 4gua desde
0s reservatoérios até o furo de sondagem. Este sistema esta constituido para
manter uma altura constante de agua H no furo de sondagem através do sis-

tema do tubo de Mariotte.

O reservatério em conjunto (interno e externo), consta de um sistema de de-
posito de dgua e de medicdo da vazéo do fluxo da agua. Para ensaios em
solos com permeabilidades baixas, o reservatério interior é requerido para
providenciar adequada resolugdo da vazao e para realizar as leituras, en-
guanto para solos com permeabilidades altas, a combinacédo de ambos reser-
vatorios € o mais adequado; para ambos o0s casos, a vazdo de infiltracdo é
medida na escala graduada no tubo interno através da leitura de queda da

agua.

A ponteira do permeametro serve como um dissipador de energia da saida de
agua, controladas por saidas nervuradas, que evitam também a erosdo do
solo no furo de sondagem.

Indicador do

Jubo de-ar nivel de altura
i ] de carga “H”
ubopara .

aplicagao h \ Tubo com
de vacuo escala

graduada

Reservatério
interno com ——»
escala

graduada

Reservatorio __»
externo

Valvula dos
“n — reservatorios

Sondagem executada
para o ensaio

Zoom da ponteira do permeametro

—1 Ponteira

Figura 5 — Esquema do permeametro Guelph (Soto, 1999).
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2.2.1.3 Principios Teoricos

Assume-se que (i) um estado de fluxo constante da sondagem ¢é atingido, (ii)
a média dos poros € homogénea, isotrépica e rigida, e (iii) existe um dominio
semi-infinito, para que n&o ocorra distarbio do fluxo no teste padrdo. A se-
gunda suposicdo € especialmente dificil de obter em pratica, devido a maioria
dos solos serem heterogéneos e conterem camadas com diferentes valores
de condutividade. A anisotropia pode ser causada por raizes orientadas verti-
calmente e canais de bioturbacdes, e pelo fato de particulas sélidas terem
sido depositadas durante os estagios iniciais de formacéo do solo (Salverda e
Dane, 1992). Devido a vazdo em uma sondagem (na qual uma carga cons-
tante de agua € mantida) em solo ndo saturado ser um processo de infiltracéo
tridimensional, deve-se alcancar rapidamente um estado permanente em uma
regido umida finita (Philip, 1969) (Figura 6). Uma consequéncia importante
disto € que o fluxo saturado — ndo saturado no solo em torno da sondagem
pode ser considerado como em estado permanente, possibilitando solugdes
analiticas (Philip 1985; Reynolds et al. 1985).

:

Solondo  Bulbo
saturado  saturado

Figura 6 — Obtencgéo do fluxo em regime permanente.
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2.2.1.4 Solucdes Analiticas para as Equactes de Fluxo a Carga
Constante e Regime Permanente

O fluxo permanente produz um bulbo interiormente saturado adjacente a
sondagem, cercado de um volume exterior umido, porém néo saturado , de
acordo com a Figura 6 (Philip, 1985; Elrick et al., 1989). Como consequéncia,
fluxo saturado e ndo saturado ocorrem combinados. Reynolds et al. (1985)
desenvolveram uma solucdo analitica aproximada da equacédo de Richards
para calcular os componentes saturados e ndo saturados do fluxo em uma

sondagem sobre o lencol d’agua.
Anédlise de Richards (Kss, én).

Reynolds et al., (1985) propuseram uma técnica em permeametro de carga
constante para a medicao in situ da condutividade saturada de campo K; e
potencial matricial de fluxo ¢#m. A vazéo constante em uma sondagem cilindri-
ca sem revestimento em um solo uniforme ndo saturado pode ser represen-

tada por:

Q.- (Z”EJK (22 @

onde
Q, é a vazdo constante (L3T™);
H é a carga fixa de agua na sondagem (L);
Kt € a condutividade hidraulica saturada de campo (LT™);
a é o raio da sondagem (L);
¢m € 0 potencial matricial de fluxo (L°T™);

C € um parametro de dimenséao proporcional dependente da razéo H/a,

representado no grafico da Figura 7.
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Fator “C”

1 Areias
2 Argiloso ou franco estruturado i)
3 Argilas sem estrutura ;
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Figura 7 — Variagcdo do parametro C com a relagdo da carga aplicada (H) e o raio da
sondagem (a) (Soilmoisture Equipment Corp., 1986).

Os dois primeiros termos a direita na equacao (4) sao relacionados ao com-
ponente de fluxo saturado de campo para fora da sondagem, e o terceiro
termo € relacionado ao componente de fluxo ndo saturado ou capilaridade
(Reynolds e Elrick, 1987). Na equacao (4) os trés termos do lado direito re-
presentam respectivamente, as contribuicbes aproximadas de presséo hi-
drostética, gravidade, e capilaridade do fluxo total fora da sondagem.

O componente de fluxo saturado de campo aumenta em relativa importancia
com o0 aumento do raio da sondagem (a), com 0 aumento da carga (H), com
solos de textura grossa e com o aumento da umidade natural do solo. Contra-
riamente, o componente de fluxo capilar aumenta em relativa importancia
com o decréscimo de carga (H) e raio da sondagem (a), em solos de textura
fina, e com o decréscimo na umidade natural do solo (Reynolds e Elrick,
1987).

Reynolds et al. (1985) e Philip (1985) tém demonstrado que, em solos argilo-
SOS secos e sem estruturas, o componente capilar do fluxo (#,) pode ser mui-
tas vezes maior que o componente saturado. Como conseqiiéncia, 0 uso
apenas do primeiro termo da equacao (4) pode resultar em altas estimativas
de Ki de mais de uma ordem de magnitude (Reynolds et al., 1985; Reynolds
e Elrick, 1987).
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Método das equacdes simultaneas

Segundo Reynolds et al., (1985), devido a ambos Ky e ¢, serem desconheci-
dos na equacéo (4), pelo menos dois pares de dados sdo necessarios para
se determinar Kis € ¢n. As equacdes (4) sdo obtidas por sucessivos niveis de
H (Hi, H2) em uma sondagem e medicdo dos valores de Q correspondentes
(Q1,Q2), e entéo resolvendo o resultado das duas equacdes simultaneamente

(por isso a designacéao, equacdes simultaneas).

A aproximacao pelo método das equacdes simultaneas € baseada na suposi-
céo que dois volumes esferoidais de solos sobrepostos que determinam Q; e
Q. sdo homogéneas, e funciona bem em um solo uniforme e pouco estrutura-
do (Richards, 1987). Isso normalmente ndo é verdadeiro nos solo em campo,
e a heterogeneidade pode levar a valores negativos de Ki e ¢y, (Elrick et al.,
1989). Os valores negativos de K e ¢, sdo relacionados ao fato de que as

equacdes simultdneas n&o sdao bem condicionadas (Philip, 1985).

Possivelmente erros experimentais afetando Q s&o por erros de leitura, por
nao se ter atingido o estado permanente de fluxo constante, efeitos de com-
pactacdo, e danos a sondagem causando perturba¢cdes em um ou mais ni-
veis de H. Perturbacdes adicionais séo introduzidas se os valores de Ks € ¢y
variam espacialmente. Isto pode ser causado por heterogeneidades aleat6-
rias, como buracos de raizes, ou por uma mais sistematica variacdo devido a
mudancas texturais na profundidade. As perturbacfes levam ao calculo dos
verdadeiros valores de Ky e ¢, variarem, que em casos extremos resultam

em valores negativos.

Foi demonstrado em casos teoricos que os calculos dos valores de Kis € ¢y
sdo muito sensiveis a erros experimentais ou variacdo das propriedades do
solo (Philip, 1985; Reynolds e Elrick, 1987). Para tanto Reynolds e Elrick
(1985) recomendaram descartar os valores negativos, e isto leva a questao
de quéo confiaveis sdo todos os outros resultados. Erros significantes podem

ocorrer mesmo quando ambos Ky e ¢, sédo positivos (Elrick et al., 1989).

18



Método de uma altura de carga

Para remover completamente a possibilidade de nimeros negativos, se re-
comenda que a analise de uma altura de carga (Elrick et al., 1989) seja reali-
zada conjuntamente com a andlise das equacfes simultaneas. A analise de
uma altura de carga, entretanto, requer a determinacdo ou estimativa de um

parametro adicional, a.

A base fisica da técnica de uma altura de carga € a relacao entre a magnitu-
de de ¢, capilaridade do solo e o tipo da media dos poros. O valor « indica a
relativa importancia dos componentes de fluxo saturado — ndo saturado e ca-
pilaridade do solo em torno da sondagem do permeametro (Reynolds e Elrick
1987).

Sua aproximacao envolveu a reformulacédo da equacéo (4) na seguinte forma
(Elrick et al. 1989),

K= = ©
(ZﬂH 2+ ma°C + 27[}
(24
_ cQ
#n = (22H? + 78°C Jor + 27H ©
onde a (L) =K/ ¢ (7)

Os valores de Kjs e ¢y s80 entdo obtidos substituindo nas equagdes (5) e (6),
e um valor do parametro a € obtido por uma estimativa visual da caracteristi-
ca do material da area em uma das 4 categorias de média de poros como
demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de « de acordo com diferentes caracteristicas dos solos ensaia-
dos (Elrick et al., 1989).

- . Valor rametr
Caracteristica do meio poroso alor do parametro kd
correspondente [cm ]
Material argiloso compacto e estrutura como sedimentos mari- 001
nhos ’
Solos com textura fina (argiloso) e sem estrutura 0,04
Solos estruturados argilosos e siltosos e também areias finas e 012
solos razoavelmente estruturados '
Areias grossas e cascalhos. Podem ser incluidos solos alta- 036
mente estruturados com grandes fraturas e macroporos '
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Devido ao valor de a ser selecionado a priori com esta técnica, as equagdes
(5) e (6) podem ser resolvidas usando Qs com somente uma altura de carga

(H), e assim valores negativos de Ki e ¢, sdo evitados.

Solos de fina textura e pouco estruturados tendem a ter uma alta capilarida-
de, e consequientemente tendem a ter baixos valores de a. Similarmente, so-
los com textura grossa e estruturados tendem a possuir uma baixa capilari-
dade e, portanto, um alto valor de a. Elrick et al. (1989) utilizaram esta rela-
céo sobre os valores obtidos da literatura para desenvolver as categorias de
media de poros da Tabela 2.

2.2.1.5 Vantagens e Desvantagens do Equipamento

Tedricas
Vantagens

- O método determina simultaneamente através de medic¢des in situ K € ¢n
por infiltracdo, podendo qualquer tipo de liquido ser estudado. Com isto, &
possivel medir importantes parametros fisicos que governam a infiltracdo de

agua ou contaminantes (Soto, 1999).

- A succao do meio poroso referente ao liquido infiltrante dependente da umi-

dade do meio poroso e a textura dele, que € levada em conta.
Desvantagens

- O método da resultados em um ponto e a quantidade de medicbes é em

funcéo da heterogeneidade do solo e da area de estudo.

- Embora a teoria esteja bem fundamentada, o parametro « € dependente de

uma avaliacao visual.
Praticas
Vantagens

- O aparelho é simples e de facil operacéo e pode ser utilizado por uma pes-
soa.

- O aparelho é portéatil e precisa de uma pequena quantidade de liquido.
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- Tempo pequeno de execucdo comparada a outros equipamentos.
Desvantagens

- N&o pode ser usado para condutividades menores que K < 107 cm/s.

- Nao pode ser usado abaixo do lencol freético.

- Sendo o PG um corpo unico, todo o seu peso pode ser transferido ao fundo

da sondagem, compactando o solo e alterando os resultados.

- O tripé de borracha ndo possibilita a montagem do PG em terrenos mais in-

gremes, pois ndo mantém o corpo principal na vertical.

- Durante as medicfes os tubos internos podem se desconectar permitindo a

entrada de ar no sistema, alterando os resultados (Figura 8).

- O furo de sondagem deve ser cuidadosamente tradada para se evitar com-

pactacao do solo.

Figura 8 — Detalhe das conexdes de borracha (circulo) que fazem a ligacao entre os
tubos internos do PG (Vieira, 2001).

2.2.2. Permeametro IAC

O Permeametro IAC, ou Guelph Modificado, foi elaborado pelo Instituto
Agrondémico de Campinas — IAC/SP (Vieira, 1998). A base telrica € exata-

mente a mesma utilizada pelo Permeametro Guelph (PG), porém suas modi-
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ficacOes na estrutura fisica ocorreram no intuito de se otimizar sua aplicabili-

dade em campo.
Sua estrutura consiste, como demonstrado na Figura 9, em:
1- Reservatorio com escala graduada;

2- Ponteira do permeametro independente do reservatorio, e com comprimen-

tos variados (Figura 10).
3- Indicador da carga de agua (altura H) na ponteira.
4- Tubos conectores entre o reservatério e a ponteira.

5- Tripé com ajuste para alturas e declividades variaveis.

Figura 9 - (a) Estrutura do IAC;
(b) Detalhe do reservatério com es-
cala graduada; (c) Ponteira, indica-
dor de H e tubos conectores (Vieira,

Figura 9 - (a) Estrutura do IAC; Figura 10 — Ponteiras do IAC com
(b) Detalhe do reservatério com escala diferentes comprimentos

graduada; (c) Ponteira, indicador de H e

tithne rAnartarac (\/icaira 20N1)\
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Dentre as vantagens e desvantagens deste tipo de equipamento, pode-se ci-

tar:

Vantagens

- O tripé do PG foi modificado para que apresente uma maior aplicabilidade

em terrenos ingremes (Figura 11).

- A ponteira do IAC sendo independente do corpo principal ndo transfere o

peso do equipamento para a base do furo, evitando sua compactacao.

- Como existem comprimentos variados de ponteira, ha a possibilidade de se

realizar medi¢Bes em profundidades diferentes.

- A possibilidade de entrada de ar no sistema existe como no PG, porém ha
uma seguranga maior devido ao fato de que o IAC apresenta menos cone-

x0es e estas sdo mais firmes e faceis de se manipular.

- O IAC possui uma quantidade menor de acessorios de montagem, facilitan-

do o seu transporte e uso no campo.

Desvantagens

-Como existem poucos trabalhos realizados com o IAC, é fundamental a
comparacdo com o PG para que haja confiabilidade nos resultados adquiri-

dos.

Figura 11 — IAC utilizado em terreno ingreme (Vieira, 2001).
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2.2.3 Slug test

O slug test € uma das técnicas mais comumente utilizadas pelos hidrogedlo-
gos para se estimar a condutividade hidraulica em campo por ser relativa-

mente facil e barata de executar (McElwee, 2002).

Como uma alternativa para o teste de bombeamento, o slug test pode ser uti-
lizado em um poco de monitoramento de pequeno diametro (Fetter, 2001). No
slug test a porcdo do aquifero amostrada para a condutividade hidraulica é
menor que a do teste de bombeamento, e o alcance da perda de carga é re-
lativamente menor que a do teste de bombeamento, o que resulta em uma
representacdo da transmissividade nas condicfes do aquifero préximas ao
poco ensaiado (Bouwer e Rice 1976). Portanto, este tipo de teste pode ser
efetuado para se determinar a condutividade hidraulica da formac&o nas pro-
ximidades do poco de monitoramento (Fetter, 2001).

Com o slug test, a condutividade hidraulica ou transmissividade de um aquife-
ro é determinada pela taxa de ascensao ou descenso no nivel de dgua em
um poc¢o apas certo volume ou slug de agua ser repentinamente removido ou
inserido no pocgo. A taxa na qual o nivel de 4gua descende ou ascende é
mensurada. Este dado € entédo analisado por um método apropriado (Fetter,
2001).

Aproximacoes para a analise dos dados coletados durante o slug test sédo ba-
seadas em solugfes analiticas para a elaboracdo de modelos matematicos,
descrevendo o fluxo da agua subterranea para o poco testado (Hyder et al.,
1994).

Em termos de realizacéo de slug tests em aquiferos ndo confinados, uma das
solucdes pioneiras propostas foi a de Hvorslev (1951), a qual é baseada nu-
ma série de suposic¢des simplificadoras que afetam o sistema do fluxo induzi-
do no slug test (p.ex., armazenamento especifico irrisério, raio efetivo finito).
Muitos dos trabalhos subsequientes aos de Hvorslev tém sido na direcao de
se remover uma ou mais dessas suposi¢des simplificadoras. Em termos de
slug test em aquiferos ndo confinados, solu¢cdes para o modelo matematico

descrevendo o fluxo em resposta ao disturbio induzido séo dificeis de se ob-
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ter por causa da natureza nao linear do modelo nas formas mais gerais. Cor-
rentemente, muitos dos praticantes de campo utilizam a técnica de Bouwer e
Rice (Bouwer e Rice, 1976; Bouwer, 1989), que emprega uma relagcdo empi-
rica desenvolvida de uma simulagéo de estado de fluxo constante utilizando
um modelo elétrico analitico, para a andlise do slug test em sistemas nao

confinados.

2.2.3.1 Principios Teoricos

No slug test se impde uma variacao instantanea na carga do fluido de um po-
co penetrante sobre uma formacédo. A mudanca na carga do fluido é criada
pela remocédo de uma coluna de fluido do poco ou se adicionado uma coluna
de fluido ao poco. ApOs que a variacdo instantanea na carga do fluido do po-
co € induzida, a formacao responde de duas maneiras possiveis. Quando a
coluna de fluido é subitamente removida do poco, o fluido da formacé&o flui
para o poco até a carga do fluido retornar a condicdo hidrostatica original
(teste de recuperacdo). Quando uma coluna de fluido é subitamente adicio-
nada ao poco, o excesso de fluido no poco flui para a formacéo até o equili-
brio ser alcancado (teste de rebaixamento). Na analise do slug test se utiliza
a resposta da presséao ou carga do fluido como funcdo do tempo para se es-
timar a condutividade hidraulica e a transmissividade da formacédo e condi-

¢cOes do poco.

Em formac@es delgadas ou se o filtro do poc¢o esta localizado muito perto dos
limites superiores e inferiores, estes influenciardo na estimativa dos parame-
tros obtidos utilizando as aproximacdes convencionais. Em geral, a suposicao
de um sistema verticalmente infinito introduz um erro variavel na estimativa
dos parametros. Entretanto as relacbes desenvolvidas para sistemas verti-
calmente infinitos devem ser apropriadas para a maioria das aplicacbes de

campo (Hyder et al.,1994).

2.2.3.2 Equipamento

Para a realizacdo do ensaio é necessaria a instalacdo de um pog¢o de monito-

ramento, podendo ser um piezdbmetro ou até mesmo um poco de bombea-
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mento. Este poco deve conter um filtro (ou abertura) na camada em que se
deseja obter os parametros hidraulicos. Devem-se saber suas dimensdes
como o raio e comprimento do filtro do pogo, ou do pré-filtro se este estiver
instalado.

Para gerar a oscilacdo do nivel de agua dentro do poco pode-se trabalhar de
distintas formas. Quando se deseja realizar um teste de rebaixamento, ape-
nas é necessario um volume de agua para se adicionar ao po¢o. Quando se
deseja realizar um teste de recuperacdo € necessario um bailer ou slug para
se retirar instantaneamente um volume de agua, ou entdo um tarugo, com
volume consideravel, para imergi-lo no poco, aguardar o rebaixamento ao ni-

vel de 4gua estatico, e entdo rapidamente retira-lo.

Para realizar a leitura da variacdo do nivel de 4gua no poco em funcao do
tempo pode-se utilizar apenas um medidor elétrico de nivel d’agua e um cro-
ndémetro, porém materiais de alta permeabilidade devem recuperar o nivel de
agua original em 30 s ou menos. Neste caso é necessario instalar um trans-
dutor de pressao (datalogger) para se gravar as mudancas de pressao no po-
co de acordo com a mudanca no nivel de agua. O transdutor de pressao me-
de a presséo da coluna de agua e/ou de ar que se situa acima dele. Apés a
realizagdo do ensaio se retira o transdutor e se transferem os dados para um
computador através de um adaptador. Os dados sé@o entédo analisados por um
software especialmente desenvolvido para o ensaio de slug test.

2.2.3.3 Solugdes analiticas

Hvorslev (1951)

Em muitos casos piezémetros, ou pocos tradados, ndo totalmente penetran-
tes séo instalados em aquiferos. Sdo geralmente instalados em uma profun-
didade especifica para o monitoramento da carga e amostragem da qualida-
de da agua subterranea. O método Hvorslev utiliza estes piezémetros para se
determinar a condutividade hidraulica da formac&o na qual o filtro foi instalado
(Fetter, 2001).

A figura 12 mostra a geometria do poco para o0 méetodo de Hvorslev. Note-se

gue para o caso de um poco instalado numa camada de baixa permeabilida-
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de, o raio R engloba a porcao do pré-filtro, ou seja, a zona mais permeavel, e
L € o comprimento da porcao preenchida com pré-filtro. Num poco instalado
em formacdo bastante permeavel, apenas sdo consideradas as medidas do
filtro ranhurado.

> fer > fer

“ 4~ Selo de cimento

T
[

] e

—Revestimento 4~ Revestimento

|
!
|
|

- : —F_ = ——
// Filtro do pogo ::_: bo Pré-filtro — —
AR L, ™ b e —
- 8.0 e —
< Areia —— =¥ = Filtro — -
R == o —
e | — Argila .
T = e =
VTR LN —_— ——— — ——

Figura 12 — Geometria do pogo para o método de Hvorslev (Fetter, 2001).

O método Hvorslev (1951) foi desenvolvido para pocos parcialmente pene-
trantes em um aquifero confinado, homogéneo, e anisotropico. Se o tamanho
do piezbmetro é 8 vezes maior que o raio do filtro do poco (Le/R > 8), a se-
guinte formula se aplica:

r2 In(lgj
K=— "/

2L.T,

e

(8)

onde
K é a condutividade hidraulica (LT™);
r é o raio do poco (L);
R é o raio do filtro do poco (L);
L. € o comprimento do filtro do poco (L);

To € 0 tempo que leva para o nivel de agua ascender ou descer a 37

por cento da variagao inicial (T);
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Com o meétodo Hvorslev (1951) podem-se utilizar diferentes geometrias do
poco e condicbes do aquifero. Um fator de forma comumente utilizado des-
creve 0 po¢o como um elipsdide, e representa um pogo que é parcialmente
completo em um agquifero infinito (Mace, 1999). A equacado (8) é uma das
muitas formulas apresentadas por Hvorslev, entretanto, € bastante Util e pode
ser aplicada a condi¢des ndo confinadas para muitas formas de piezémetros

onde o comprimento é bem maior que o raio do filtro do poco (Fetter, 2001).

Para o calculo da condutividade hidraulica utiliza-se um gréfico semilogaritmi-
co (figura 13). No eixo logaritmico plota-se a razdo entre as cargas no mo-
mento t (h) e a carga inicial (h,) € no eixo normal o tempo t. A partir da reta se

determina o valor de T, e 0 aplica na férmula (8).
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Figura 13 — Representacdo da razao de carga versus tempo utilizado para o método
de Hvorslev (modificado de Fetter, 2001).

Bouwer e Rice (1976)

O método Bouwer e Rice (1976) considera um poco totalmente ou parcial-
mente penetrante em um aquifero ndo confinado, homogéneo, isotrépico, e
incompressivel. Contudo, pode ser usado em aquiferos confinados desde que
o topo do filtro possua alguma distancia da base da camada confinante (Fet-
ter, 2001).
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O slug test de Bouwer e Rice foi desenvolvido como teste de recuperagao, no
qual o nivel de 4gua é rebaixado por um bailer ou bombeado para que a agua
flua do aquifero para o pogo. O método pode ser também utilizado como teste
de rebaixamento de forma que o nivel de agua estatico esta acima do filtro ou
abertura do poco. Se néo for o caso a agua drenara do poco para a zona va-
dosa, e resultara em uma superestimativa da permeabilidade do aquifero sa-
turado (Fetter, 2001).

Na Figura 14 é mostrada a geometria do poco para o ensaio de Bouwer e Ri-
ce. Note que r. € o raio do revestimento do poco dentro do qual o nivel
d’agua esta baixando, e r,, € o raio do pacote de pré-filtro ou area de desen-

volvimento ao redor do filtro do poco.
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i 4 ] ! v
‘ ] 4
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Figura 14 — Geometria do poco para o ensaio de Bouwer e Rice. Trata-se de um
poco com pré-filtro, parcialmente penetrante, perfurado num agquifero livre (Fetter,
2001).

Segundo Bouwer e Rice (1976), no slug test o nivel de agua € rapidamente
rebaixado, e a taxa de ascenséo do nivel de agua € mensurada. O fluxo para
0 poco, em um valor particular de carga y, pode ser calculado em se modifi-

cando a equagéao de Thiem para:

y

In "
n rW

Q = 2aKL, ©)
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onde:
Q é o fluxo para o poco (L3T™);
K é a condutividade hidraulica do aqiifero (LT™);

L. € a comprimento da por¢do do poco na qual a agua entra (tamanho

do filtro ou zona aberta do poco) (L);

y é a distancia vertical entre o nivel de agua no poco e o nivel de agua

em equilibrio do aquifero (L);
Re € o raio efetivo sobre o qual y € dissipado (L);

rv € a distancia horizontal do centro do poco para o aquifero original
(L);
O raio efetivo R, € equivalente a distancia radial sobre a qual a perda de car-
ga y é dissipada no sistema de fluxo. Os valores de R, expressos como In
Re/rw, dependem da geometria do sistema de fluxo, e foram determinados por
uma rede analitica de resisténcias elétricas para diferentes valores de ry, Le,
y, € Q, utilizando as mesmas suposi¢des da equacao (9). No entanto, ndo ha

como saber o valor de R, para um dado poco.

A equacado de Bouwer e Rice (1976) foi baseada na suposicdo que: (i) pode-
se negligenciar o rebaixamento do nivel de 4gua em torno do poco, (ii) fluxo
sobre o nivel de 4gua em torno do poco (na franja capilar) pode ser ignorada,
(i) pode-se negligenciar a perda de carga devido a entrada de dgua no poco

(perda de poco), e (iv) o aquifero € homogéneo e isotropico.

A taxa de ascenséo, dy/dt, do nivel de agua no poco apds a rapida remocéo

do slug pode ser relacionada a Q pela equagéo:

dy__Q
dt  ar? (10)

c

Onde ar’ é a area da secdo do poco onde ocorre a variacdo do nivel de
agua. O sinal de menos na (10) é introduzida porque y decresce enquanto t

aumenta.
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O método Bouwer e Rice (1976) requer que o tamanho da abertura do poco a
formacdo, L., dividido pelo seu raio, r;, seja maior que quatro. A equacao de

Bouwer e Rice é:

2. R
r°In A
2L

!
K=l n e (11)
.oty

onde
Yo € a carga no tempo t = 0 (L);
y: € a carga no tempo t=t (L);
t é otempo em que y =y, (T);
Desde que K, r¢, rw, Re, € Le em (11) sdo constantes, [(1/t) In yoly] deve ser

também constante. A transmissividade pode ser calculada ao se multiplicar a

equacdao (11) pela espessura d do aquifero (Bouwer e Rice, 1976).

Para a determinacéo da condutividade hidraulica, o valor de y; em funcéo de t
é plotado num gréafico semilogaritmico, com y; no eixo logaritmico (Figura 15).
Os pontos iniciais do ensaio, isto €, valores baixos de tempo e altos valores
de carga, nhormalmente resultam num segmento de reta. Com a dissipacao da

carga no tempo, os pontos podem n&o seguir a reta.
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Figura 15 — Carga numa sondagem em funcdo do tempo. Note que os dados for-
mam uma linha reta durante a parte inicial do ensaio e depois desviam desta direcéo
(Fetter, 2001).
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3. AREA DE ESTUDO

3.1 Localizagéao

A ilha de Santa Catarina esta situada entre as latitudes 27°22’ e 27°50’ e
possui uma area de aproximadamente 423 km?, apresentando direcdo geral
NE-SW (Figura 16). Encontra-se separada do Continente pelas Baias Norte e
Sul, cujas profundidades méximas atingem em torno de 11 m. O afunilamento
do canal de entrada da Baia Sul acompanha-se das maiores profundidades
encontradas no setor, atingindo cerca de 30 m. As duas baias comunicam-se
através de um estreito de aproximadamente 500 m de largura e 28 m de pro-
fundidade, sobre o qual foram construidas as trés pontes que asseguram a
ligacdo llha-Continente. Esta configuracdo geogréfica da llha de Santa Cata-
rina permite classifica-la como uma ilha continental, a qual representa a ex-
tensdo dos grandes tracos geoldgicos sobre o continente. O relevo na llha de
Santa Catarina é marcado pela associacdo de duas unidades geoldgicas
maiores: elevacbes dos macicos rochosos que compdéem o Embasamento
Cristalino e areas planas de sedimentacao. Ambas delineiam respectivamen-
te as denominadas Serras Litoraneas e Planicie Costeira, unidades geomor-

folégicas que caracterizam a paisagem local.

Figura 16 — Localizag&o da ilha de Santa Catarina.
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3.2 Caracterizacéo fisica da ilha de Santa Catarina

As informacdes aqui apresentadas relacionadas a Geologia, Geomorfologia e
Pedologia foram obtidas a partir do Projeto Estudos Ambientais da Grande
Floriandpolis realizado em 1997, e executado pela Divisdo de Geociéncias do
Sul — DIGEO/SUL, resultada pelo contrato entre a Fundagéo Instituto Brasilei-
ro de Geografia e Estatistica — IBGE, e o Instituto de Planejamento Urbano de

Florianopolis — IPUF.
3.2.1 Geologia

A ilha de Santa Catarina apresenta caracteristicas geologicas distintas, aflo-
ram rochas plutbnicas proterozoicas, intrusdes sub-vulcanicas paleozodicas, e

depdsitos sedimentares cenozoicos (Figura 17).

A rocha plutdnica é definida como Granito Floriandpolis. Possui cor rosea a
cinza claro, equigranular de granulacgéo fina a grosseira. Os granitos ocorrem
em destague na paisagem formando altos topogréaficos, ao norte e ao sul, de-
nominados localmente por Morro do Campeche ou do Mato de Dentro, Morro

dos Padres e Morro das Pedras.

As intrusdes sub-vulcanicas graniticas pertencem a formacao Cambirela, e
sdo de idade cambro-ordoviciana. Possuem porfiros, geralmente avermelha-
dos ou castanho-acizentados, caracterizados por fenocristais de feldspato po-

tassico e quartzo, e imersos em uma matriz microcristalina.

Os sedimentos pleistocénicos estdo representados por depdsitos coluvio —
aluvio — eluviais indiferenciados areno — argilosos. Também séo considerados

pleistocénicos, os depdsitos marinhos litoraneos e edlicos retrabalhados.

Os sedimentos holocénicos estdo representados por depdsitos aluvionares,

eolicos, lagunar, marinhos litordneos, e de mangue.

A planicie costeira atual formou-se a partir de 7.000 anos a.p., atingindo sua
posicdo atual a aproximadamente 5.000 a.p. ApOs alguns eventos de trans-
gresséao e regressao do nivel do mar entre 3.600 e 2.500 anos a.p. aparecem

as feicdes holocénicas e apos esta sequéncia de eventos o nivel do mar es-
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tabilizou-se perto do nivel atual possibilitando as feicbes de mangue. A ativi-
dade edlica passa entdo a preponderar, formando corddes de dunas moveis

recentes.
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3.2.2 Geomorfologia

A diversidade litolégica da regido da Grande Florianopolis se reflete na gran-
de variedade de formas de relevo encerradas em trés dominios morfo-

estruturais e seis unidades geomorfoldgicas, segundo a Tabela 3.

Tabela 3 — Dominios morfo-estruturais e unidades geomorfolégicas da regido da
Grande Florianopolis.

Dominio Morfo-estrutural Unidade Geomorfoldgica

1 — Acumulagdes Recentes 1.1 — Planicies Marinhas

1.2 — Planicies AlGvio-coluviais

2 — Bacia Sedimentar do Paran& 2.1 — Planaltos de Lages
2.2 — Depressao do Sudeste Catarinense

2.3 — Patamares do Alto Rio Itajai

3 — Embasamento em Estilos Complexos | 3.1 — Serra do Leste Catarinense

Na ilha de Santa Catarina ha ocorréncia de trés unidades geomorfolégicas:
Planicies Marinhas, Planicies Aluvio — Coluviais e Serra do Leste Catarinen-

se, como representado na Figura 18.
Serras do Leste Catarinense

As Serras apresentam em geral aspecto de crista, dada sua posi¢ao alonga-
da e acentuado declive das encostas. A Ilha de Santa Catarina € atravessada
em toda sua extensdo por uma dorsal central orientada NNE e SSW, cujos
divisores de agua separam as pequenas bacias fluviais e planicies costeiras.
A dorsal ramifica-se lateralmente em esporfes que podem continuar submer-

sos ou emergir na forma de ilhas.

As feicbes de maior destaque sao representadas pelo Morro do Campeche
ao norte; Morro das Pedras do Sul ao sul; e pela vertente norte-nordeste do

Morro dos Padres.

O Morro do Campeche e o dos Padres destacam-se na paisagem local por
possuirem grandes altitudes, 210 e 174 metros respectivamente. A declivida-
de acentuada das vertentes determina a ocorréncia de movimentos de mas-
sas na forma de colavios cujos depésitos em cotas mais baixas dao ao perfil

da encosta um modelado convexo.
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Os topos séao angulosos ou cdncavos e as encostas apresentam declividades
acentuadas, chegando a 45° de inclinagcdo ou mais. Encontram-se disseca-
das por uma drenagem incipiente, com vales geralmente encaixados, pouco
profundos em forma de "V". As vertentes apresentam-se irregulares definindo

varios niveis de patamares.

A espessura reduzida do manto de alteragdo sobre estes relevos leva, em
alguns pontos, a exposi¢cdo de blocos e matacGes, como por exemplo, no
Morro da Cruz, através da remocao dos materiais finos pelos processos ero-

Sivos.

De norte a sul, esta dorsal central separa os ambientes da Planicie Costeira

voltados para leste, daqueles orientados para norte ou para as baias, a oeste.
Planicies Aluvio-Coluviais

Suas principais caracteristicas geomorfolégicas sdo os modelados planos,
rampas de declividades variadas e mais restritamente formas tabulares e bai-
xos platés. Todas estas formas de relevo apresentam descontinuidade espa-
cial e uma posicao altimétrica mais elevada em relagdo a unidade geomorfo-

|6gica Planicies Marinhas.

Localmente estes depdsitos podem se apresentar ravinados pela acdo das
adguas de escoamento superficial. A drenagem é pouco aprofundada, o que
evidencia equilibrio entre agradacdo e degradacao atualmente existente nes-

ta area.

Com relacdo a granulometria, observa-se que a fragédo argilosa € mais abun-
dante em funcdo da desintegracdo quimica dos feldspatos, apresentando

uma cor avermelhada.
Planicies Marinhas

Ocorre em largura variavel entre dezenas até centenas de metros e cotas al-
timétricas que atingem 25 metros. Apresentam descontinuidade espacial de-
terminada pela presenca de relevos mais elevados de rochas graniticas per-
tencentes a Unidade Geomorfoldgica Serras do Leste Catarinense. Ao longo
de toda sua extensdo, a geomorfologia desta unidade € diversificada, ocor-

rendo concomitantemente peninsulas, pontais, enseadas e baias entre as
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quais se desenvolvem baixadas litoraneas descontinuas e planicies areno-

Sas.

Na llha de Santa Catarina distinguem-se trés setores distintos de ambientes
de Planicie Marinha, de acordo com o nivel de energia ambiental ao qual es-
tdo submetidos: o setor leste, submetido a atuacdo das ondas e ventos de
alta energia provenientes do quadrante sul, o setor oeste, definido pelas
aguas protegidas das Baias Norte e Sul e o litoral norte, de nivel energético
intermediario, submetido aos ventos e ondulacdes de quadrante norte e pro-

tegido dos ventos de sul pelas elevagdes da dorsal central.
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Figura 18 — Mapa geomorfologico da porgéo sul da ilha de Santa Catarina, SC. Adaptado de IPUF/PMF, 2004.



3.3.3 Pedologia

Como representado na Figura 19, o solo da ilha de Santa Catarina na
Unidade de Planicies Marinhas, no litoral leste, € composto pelo tipo de
terreno de dunas (DN), por areias quartzosas marinhas alicas (Am 1),
areias quartzosas hidromorficas alicas de relevo plano (AQH1), areias
guartzosas alicas (AQ) e areias quartzosas hidromorficas alicas + areias

guartzosas marinhas alicas (AQH2).

Na unidade das Serras do Leste Catarinense, na porgéo central da ilha
de Santa Catarina, ocorrem solos podzdlico vermelho alico (PV), podzé-
lico hidromorfico alico (PZ), cambissolo alico (Ca), gleissolo eutrofico
(GPH1), e gleissolo eutrdfico + areias quartzosas hidromorficas + orga-
nicos alicos (GPH2).

O solo do litoral oeste da ilha de Santa Catarina, sob a unidade de Pla-
nicies Marinhas, é composto pelo tipo de terreno solo indiscriminado de
mangue (SM), por associacdo complexa de areias quartzosas hidromor-
ficas alicas + podzol hidromérfico alico + gleissolo eutréfico (AQH3),
areias quartzosas hidromorficas alicas + areias quartzosas marinhas ali-

cas (AQH2), e areias quartzosas marinhas alicas (Am 1).
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3.2.4 Clima

A ilha de Santa Catarina apresenta condicao climatica mesotérmica, ineren-
tes ao litoral sul-brasileiro sob influéncia oceénica, esta¢des climaticas defini-
das e precipitacdo pluviométrica anual abundante, consequéncia da circula-
cao atmosférica do Atlantico Sul. Ainda, € atingido por grandes massas de ar
formadas pelos anticiclones tropicais, além dos anticiclones polares migrato-

rios.

As estagOes verdao e inverno sdo bem definidas, e a de outono e primavera
bastante aproximadas entre si. A temperatura média anual é de 20,4°, sendo
gue o més de fevereiro é mais quente (24,4°), e julho o més mais frio (16,4°).
A precipitagdo anual varia entre 1400 mm e 1600 mm, com maiores indices
nos meses de janeiro a margo, e menores entre abril e julho. A umidade rela-
tiva anual fica em torno de 75%. Os ventos predominantes sdo os de qua-

drante nordeste, mas os ventos do sul atuam com maior intensidade.
3.2.5 Vegetacao

A vegetacao da Ilha de Santa Catarina diversifica-se em mangues, vegetacao
de praia, dunas, restingas e floresta de planicie podendo ser dividida em dois

grupos principais: vegetacao litoranea e floresta pluvial atlantica.

Na planicie costeira junto ao mar, encontra-se a vegetacdo de dunas adapta-
da as condic¢des ecologicas das areias locais, com sistemas de raizes longas
e capazes de garantir a sua fixacdo e absor¢do de agua do lencol freatico.
Entre as dunas e as encostas encontram-se campos de gramas, a capoeiri-
nha (arbustos) e a capoeira (arvoretas e arvores). ldentifica-se ainda, a ocor-
réncia de diversos bosques reflorestados com pinus e eucalipto. Os mangue-
zais aparecem na area influenciada pela maré ao longo do Rio Tavares e
seus afluentes, do Arroio do Ribeirdo e do Ribeirdo Chico Crioulo; sdo areas
de solos pantanosos e salinos. Sao associacfes haléfitas predominando es-

pécies arbustivas e pequenas arvores.

42



Na maior por¢cédo do territério, podem ser encontradas areas que deram su-
porte para a floresta de planicie, e foram substituidas ao longo do tempo a

partir do uso rural que tiveram.

Nas encostas a cobertura € arbérea, caracteristica da floresta pluvial atlantica
com formacdo mais complexa que a da vegetacédo das dunas; identificam-se
grupos distintos quanto a composi¢ao estrutural, sobretudo quanto ao aspec-
to fisionbmico representando o limite meridional de muitas espécies tipica-
mente tropicais. A cobertura primaria foi, em maior ou menor extensao, alte-
rada pela acdo do homem, e hoje existem grandes areas desnudadas nas
encostas, onde é possivel notar manchas com formacédo de capoeiras ou

pastos.
3.3 Caracteristicas especificas da area de estudo

A area de estudo situa-se na Fazenda de Estudos Experimentais — Ressaca-
da, pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de
Santa Catarina, UFSC, e esta localizada na por¢éao sudoeste da ilha de Santa
Catarina, em Florianopolis, SC (Figura 20). Nas proximidades da fazenda es-
ta situado o Aeroporto Internacional Hercilio Luz, e esta regido é relativamen-

te pouco povoada, sendo que a principal ocupacéo do solo é a pecuéria.

Figura 20 — Localiza¢édo da Fazenda Ressacada.
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A Fazenda Ressacada, segundo o mapa geoldgico (Figura 17) esta localiza-
da sob sedimentos marinhos — litoraneos holocénicos (QHm). Pelo mapa ge-
omorfolégico (Figura 18) verifica-se que a area de estudos situa-se dentro do
dominio de Planicie de Maré (Amg), entre os setores central e sul do dominio
das Serras do Leste Catarinense. E pelo mapa de solos (Figura 19) nota-se a
presenca de uma associacdo complexa de Areias Quartzosas Hidromorficas,
Podzol Hidromorfico Alico e Gleissolo Eutrofico (AQH3).

Por suas caracteristicas, pode-se afirmar que o solo que ocorre na area cor-
responde ao Neossolo Quartzarénico Hidromoérfico. Segundo IPUF/PMF
(2004), € um solo profundo (1,0 a 3,0 m), formado essencialmente por areia
quartzosa, encharcado pela presenca do lencol freatico proximo a superficie
e por isso apresentam maior acimulo de matéria organica, o que os torna
acinzentados e de relativa fertilidade. Podem ser usados para uso agricola,

necessitando para tanto de drenagem.

A formacéo vegetal que ocorre na area da Fazenda Ressacada é a Floresta
da Planicie Quaternaria. E caracterizada por uma vegetacdo de mata, com
crescimento limitado pela pobreza em nutrientes do solo (IPUF/PMF, 2004).
Préximo a fazenda, temos 0 manguezal do Rio Tavares que se estende até o
limite leste da propriedade, nas margens de um afluente, o Rio Fazenda. Este
€ 0 maior manguezal remanescente da llha de Santa Catarina, com uma area
de 8,22 km? e abriga a primeira Reserva Extrativista Marinha do Brasil (CEC-
CA/FNMA, 1997), caracteristicas que conferem a regido grande importancia
na sua preservacao. Hoje grande parte da vegetacao original foi substituida.
Atualmente, o solo é ocupado por pastagens, diversas culturas e criagcao de

animais.

O site destinado para 0s experimentos possui uma area de aproximadamente
10.000 m?. A localizacdo dos pocos estratigraficos e dos pontos onde foram
ensaiados o Guelph e o IAC esta representada na Figura 21.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Investigacdo mecanica

4.1.1 Pocgos

Oito pocos foram construidos na area reservada aos experimentos, sendo
trés pocos estratigraficos (PE), e cinco pocos de monitoramento (PM), cor-
respondentes aos pocos PE1 ao PE3 e PM1 ao PM5, cuja localizacdo e da-
dos construtivos podem ser observados na Figura 21 e no Anexo A, respecti-
vamente. Os trés primeiros pocos construidos foram os estratigraficos para a
coleta de amostras para analise granulométrica e difratometria de raios-X, por
isso suas profundidades foram maiores que os demais. Novas sondagens fo-
ram executadas para instalacdo dos pocos de monitoramento, adjacentes as

sondagens estratigraficas.
4.1.2 Amostragem

As amostras foram retiradas por trado manual e sondagem a percussao, ob-
tendo horizontes de trés pocos estratigraficos sob diferentes profundidades,

desde a matéria organica superficial até 7,0 m de profundidade.

As identificacdes das amostras para 0s ensaios estéo relacionadas de acordo

com 0s pocos estratigraficos e profundidade de onde foram retiradas.
4.2 Ensaios realizados em laboratorio
4.2.1 Granulometria

A andlise granulométrica dos solos foi realizada no Laboratério de Mecanica
dos Solos do Setor de Geologia de Engenharia e Ambiental do Departamento
de Geologia (IGEO-UFRJ) segundo as normas técnicas do DNER-ME
051/94.
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4.2.2 Densidade real

A determinacdo da densidade real foi realizada no Laboratorio de Mecanica
dos Solos do Setor de Geologia de Engenharia e Ambiental do Departamento
de Geologia (IGEO-UFRJ) segundo as normas técnicas do DNER-ME
093/94.

4.2.3 Difratogramas dos Argilominerais

Utilizou-se o método da difracéo de raios - X para determinar a mineralogia
da fracdo argila. A realizacdo deste ensaio seguiu as normas utilizadas no
Laboratério de Via Umida do Setor de Geologia de Engenharia e Ambiental
do Departamento de Geologia (IGEO-UFRJ) (Polivanov, 2003).

Foram confeccionadas duas laminas a partir da fracdo argila, orientadas pelo
método do esfregaco. Para cada amostra foram realizadas trés laminas: guia,
glicolada e aquecida. A primeira ndo sofreu nenhum tratamento prévio, as gli-
coladas foram submetidas a uma atmosfera de etilenoglicol por um periodo
minimo de 4 horas, com a finalidade de determinar minerais expansivos e as
aquecidas foram submetidas a temperaturas de até 500°C, visando identificar
possivel colapso e/ou destruicdo da estrutura dos argilominerais. Estas lami-
nas foram levadas ao difratbmetro Rigaku — Termoflex, com velocidade de
1°/min, ddp de 40kV, 30mA, contendo um contador proporcional, filtro de ni-

quel e tubo de cobre.

Para interpretacédo destas laminas utilizou-se a marcacao das posi¢cées angu-
lares das reflexdes difratadas, que séo representadas em forma de picos. Os
valores angulares sao convertidos, em graus de 20 para espacamento inter-

planar (d em A), através da Tabela 4.
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Tabela 4 — Converséo do angulo 26 em distancia interplanar em A (Santos, 1975).

)1 0
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A identificacdo dos minerais é feita a partir dos valores de (d), que sao acom-
panhados da intensidade relativa dos picos, em termos de porcentagem. Es-
ses valores sdo encontrados na Tabela 5 preparados especialmente para

identificag&o dos argilominerais.

Tabela 5 — Espagcamento das unidades estruturais dos principais argilominerais
(Santos, 1975).

Espacamento interplanar (d)
A . Reflexdes Outras  Glicoladas \
Argilominerais . ~ .
intensas  reflexdes  Aquecidas
Caulinitas 7 3,57 e 2,38 7\-®
llitas 10 5e 3,36 10\ 10
Cloritas ~ 14 7e4d,7 14\ 14
Vermiculitas ~14 7ed4,7 14\ 10
Esmectitas ~14 ~5 17\10

Para identificar o mineral, selecionam-se suas reflexdes mais intensas. De-
pois de identificadas, faz-se a comparacao das demais reflexdes procurando
uma coincidéncia de valores, ou quase coincidéncia, o que ira levar na identi-

ficacdo dos minerais.
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4.3 Ensaios realizados in situ

4.3.1 Permeametros de Campo (Guelph e IAC)

4.3.1.1 Procedimentos do ensaio

Construcao da sondagem

Na preparacédo da sondagem de ensaio foi utilizado um trado helicoidal bem
afiado (Figura 22) com 6 cm de diametro. Aplica-se pouca pressao para baixo
sobre o trado e tiram-se somente pequenas porc¢des antes de enché-lo. Nesta
fase, deve-se cuidar do acabamento das paredes do furo e na base evitando
o fechamento dos poros ou a compactacgéo do solo por aplicagdo de uma for-
ca excessiva provocado pelo processo de tradagem. Apds a escavacao usa-
se um trado limpador (Figura 22), para se evitar a compactacao do fundo da
sondagem. A compactacdo da sondagem resulta em baixos valores de Kg,

especialmente quando o solo é de textura fina e a umidade ¢€ alta.

<
Helicoidal’

Figura 22 — Tipos de trados utilizados na construcdo da sondagem para o ensaio do
permeéametro de Guelph.
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Instalacdo do equipamento

Neste procedimento deve-se ter cuidado em abastecer de agua o permeame-
tro antes de posicionar o equipamento no furo de sondagem, para impedir o
fluxo a partir do reservatorio. Durante o posicionamento deve-se evitar golpe-

ar ou fragmentar as paredes e a base do furo de sondagem.

Para o procedimento de uma altura de carga (Elrick et al., 1989), se estabele-
ce a altura da carga (H) constante correspondente ao Unico estagio. A altura
desde a base do furo até a ponteira de ar determina a altura de carga cons-
tante de agua como é mostrado na Figura 5. O levantamento da ponteira (im-
posicdo da altura de carga H) é controlado através de uma escala graduada
desde 0 a 25 cm, no permeametro. Nesta fase o maior cuidado deve ser to-
mado no levantamento da ponteira de ar para estabelecer a altura de carga,
este procedimento deve ser lentamente executado para evitar turbuléncia e,

portanto erosao no furo de ensaio.

No procedimento para as equacdes simultaneas (Reynolds e Elrick, 1985) se
estabelece a segunda altura H constante correspondente ao segundo esta-
gio. Para a segunda altura de H a ponteira de ar é elevada para uma altura
maior desejada, estabelecida através da escala graduada no permeéametro.
Nesta fase deve-se iniciar este estagio de forma consecutiva e imediatamente
depois de terminado o primeiro com um abastecimento sempre continuo de
agua. Da mesma maneira que no primeiro estagio, na segunda altura o levan-
tamento da ponteira de ar deve ser realizado lentamente para evitar turbulén-

cia e, portanto eroséo no furo de sondagem.
Procedimento de leitura

Cada medida no PG foi realizada imediatamente apds de se ter preparado a
sondagem para se prevenir possiveis alteragfes na caracteristica desta. A
taxa de fluxo R (cm/s) é determinada pela leitura visual da queda do nivel de
agua no reservatorio graduado, em intervalos de tempo regulares. Quando a
vazéao (observada a partir de R) é constante por trés leituras consecutivas po-

de-se dizer que o fluxo é constante ou foi atingido o regime permanente.
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4.3.1.2 Célculo dos parametros: condutividade hidraulica satu-

rada, potencial matricial de fluxo e o paré@metro a de campo.

Método de uma altura de carga (Elrick et al., 1989)

Para este método, os calculos dos parametros para os solos ensaiados no

campo foram feitos da seguinte maneira:

- Avaliacao visual no campo da macroporosidade do solo (formigueiros, fissu-
ras, furos produzidos por raizes, etc.), para estimar o parametro « dentro dos

valores sugeridos por Elrick et al.(1989), na Tabela 2;

- Determinacdo da vazdo Q (L*T?), em regime constante com a seguinte ex-

pressao:

Q=AxR (12)
onde:

A é a area transversal do reservatério do permeametro (L?);

R € a razdo de queda do nivel de dgua quando atingido o regime per-

manente (LT™).

-Determinacédo do fator de forma C, a partir do gréfico da Figura 7, que de-
pende do tipo de solo (textura e macroporos), e da razdo H/a, onde H é a al-
tura do nivel de agua constante aplicada no furo de sondagem e a correspon-

de ao raio do mesmo, que foi igual a 3 cm;

A condutividade hidraulica saturada de campo (Ks), foi calculada através da

equacao (5);

O potencial matricial de fluxo (¢y), foi calculado através da equacédo (6), ou

pela equacéo (7).
Método das equacdes simultaneas (Reynolds e Elrick, 1985)

Neste método, os célculos dos parametros para os solos ensaiados no cam-

po foram feitos da seguinte maneira:

- Determinacéo da vazéao (Q) em regime permanente para cada altura de car-

ga (H) com a expresséo (12);
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- Determinacédo do fator de forma C, para cada estagio a partir do grafico da

Figura 7.

- A condutividade hidraulica saturada de campo (Ks), foi calculada através da

relacdo de duas equacdes (4), para duas alturas de carga.

- O potencial matricial de fluxo (¢y) foi calculado através da relacdo de duas

equacodes (4), para duas alturas de carga.

- O parametro « foi calculado através da relagdo (7), para a técnica de duas

alturas de carga.
4.3.2 Slug test

4.3.2.1 Procedimentos de ensaio

Construcao do poco

Foram utilizados os pocos estratigraficos (PE) e de monitoramento (PM) para

a realizacao do slug test (Figura 23).

i 3 ¥ 36
Figura 23 — Pogo de monitoramento.
Instalacdo do equipamento

Foi instalado dentro do poco, através de um cabo inoxidavel, um transdutor
de presséo (datalogger — modelo LT3001 da marca Solinst), para medir a va-
riacdo do nivel d’agua (Figura 24). Este permaneceu preso a boca do pogo

durante o tempo necessario para a realizacdo do ensaio.
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Figura 24 — Transdutor de presséo.
Procedimento de leitura

Antes da insercdo de agua nos pocos (Figura 25) foi medida a altura do nivel
de agua estatico. O ensaio foi do tipo rebaixamento, e para tal foi medida a
variacdo do nivel de agua dentro do poco em funcédo do tempo. Estas medi-
das foram realizadas de cinco em cinco segundos até que o nivel de agua
estatico fosse praticamente alcancado. Um medidor elétrico de nivel d’agua
foi utilizado para calibrar as medidas feitas com o datalogger, e acompanhar

o rebaixamento do nivel d’agua para definir a duragcéo do ensaio.

Figura 25 — Insercdo de 4gua no poco de monitoramento.
4.3.2.2 — Célculo dos parametros

Os dados da variacdo da pressao séo utilizados por um software (Levelogger

versao 1.4, da Solinst) para se obter os valores de nivel d’agua em funcéo do
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tempo. Calibram-se os valores através das medidas realizadas pelo medidor
elétrico que leva em conta a cota da boca do poco, de forma que os dados de

saida sao todos referentes ao nivel do mar.

Os dados obtidos séo utilizados para o calculo da condutividade hidraulica
através do software Aquifer Test versdo 2.57, da Waterloo Hydrogeologic
Inc.(Figura 26). Os métodos de interpretacdo usados para os calculos pelo
programa foram de Hvorslev e Bouwer e Rice.

Figura 26 — Computador portatil conectado ao adaptador do datalogger.
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5. RESULTADOS

5.1 Ensaios realizados em laboratério

Nos pocos estratigraficos (PE) foram coletadas onze amostras para ensaios
granulométricos, que também foram utilizadas no ensaio de teor de umidade

e densidade real, e duas amostras para difratometria de raios-X.
5.1.1 Ensaio granulométrico e densidade real

Na Tabela 7 apresentam-se os resultados da distribuicdo percentual das fra-
cOes granulométricas e a densidade real do solo estudado com as respecti-
vas identificacdes do poco e profundidade das amostras de onde foram reti-
radas. No anexo C apresentam-se as curvas granulométricas de cada amos-

tra.

Tabela 7 — Resultados dos ensaios granulométricos e teor de umidade.

Profundidade Granulometria Densidade
o (metros)
Real (Dzo)
PE-1| 0,00/0,30 0 0,87 92,26 4,37 2,5 2,61
PE-1| 0,30/0,60 0,46 0,7 92,56 5,84 0,44 2,65
PE-1| 0,80/1,00 0,07 1,14 81,9 2,35 14,54 2,62
PE-1| 1,10/1,30 0,03 0,54 79,03 5,7 14,69 2,65
PE-1| 2,80/3,40 0 0,19 74,99 5,92 18,9 2,64
PE-1| 3,40/4,00 0,04 0,83 95 2,34 1,79 2,64
PE-2| 1,70/1,90 0 0,37 88,7 0 10,93 2,64
PE-2| 1,90/3,05 0 1,06 94,15 2,18 2,61 2,68
PE-2| 6,45/7,00 0,07 3,75 93,81 1,82 0,55 2,65
PE-3| 1,00/1,20 0,02 0,4 75,48 5,32 18,76 2,61
PE-3| 2,90/3,70 0 0,09 92,61 3,04 4,26 2,65

Tal ensaio indicou que o solo estudado € homogéneo e predominantemente
composto de areia fina, e em alguns horizontes ocorrem pequenas quantida-
des de silte e argila, 0 que ndo compromete a confiabilidade dos resultados
da condutividade hidraulica obtidos pelos ensaios de campo.

Os valores do ensaio de densidade real estdo em torno 2,65, o que revela
gue o material € composto predominantemente de quartzo, correspondendo a

avaliacao visual realizada com lupa.
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5.1.2 Difratograma dos Argilominerais

As laminas foram preparadas de duas amostras onde se encontraram hori-
zontes mais argilosos. Ambas foram retiradas do PE-1: uma foi retirada em
profundidade entre 0,80 e 1,00 m e outra entre 2,80 e 3,40 m, de forma que
as amostras foram identificadas como PE1-0,80/1,00 e PE1-2,80/3,40, res-

pectivamente.

Os argilominerais identificados nas duas amostras foram a caulinita, a ilita e
interestratificado de ilita-esmectita. Nas Figuras 27 e 28 apresentam-se 0s
graficos de espacamento interplanar das laminas Normal (N), Glicolada (G) e

Aquecida (A) de cada uma das amostras.

caulinita

Interestratificado
ilita - esmectita
ilita 3 |

20

2,97 3.56 4,43 5,90 8,84 17,67 48,10 d (A°)

Figura 27 — Grafico de espagcamento interplanar da amostra PE1-0,80/1,00.

caulinita
Interestratificado

ilita - esmectita

20

1
2,97 3,56 4,43 5,90 8,84 17,67 48,10 d (A?)

Figura 28 — Gréfico de espacamento interplanar da amostra PE1-2,80/3,40.
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As alturas dos picos podem revelar uma estimativa da quantidade percentual
de cada argilomineral, porém nao se pode afirmar a exatiddo dos dados obti-

dos, serve apenas como uma aproximagao.

Para a amostra PE1-0,80/1,00 foram estimadas uma quantidade percentual
de 48% de caulinita, 17,1% de ilita, e 34,3% de interestratificado de ilita-
esmectita. Para a amostra PE1-2,80/3,40 foram estimadas 74,8% de caulini-

ta, 12,2% de ilita, e 13% de interestratificado de ilita-esmedctita.

5.2 Ensaios realizados in situ

5.2.1 Permeametros de campo: Guelph e IAC

Foram realizados ensaios em vinte e dois pontos com o permeametro de
Guelph. Para efeito de comparacéo dos resultados, nas proximidades de sete
destes pontos o permeametro IAC foi também utilizado. A localizagdo dos
pontos pode ser vista na Figura 21. Os ensaios foram realizados nos dias 31
de marco e 1° de abril de 2005.

Para o calculo dos parametros no PG foi utilizado apenas o método de uma
altura de carga (Elrick et al., 1989). No IAC foram utilizados tanto o método
de uma altura de carga (Elrick et al., 1989), quanto o método das equacdes
simultaneas (Reynolds et al., 1985), no intuito de se compararem 0s resulta-

dos e obter o parametro «.

Na Tabela 8 apresentam-se os resultados dos valores obtidos pelo PG da
condutividade hidraulica saturada, o potencial matricial, a profundidade das
sondagens e a respectiva identificacdo de cada ensaio. O parametro « utili-
zado foi de 0,12 cm™ para todos ensaios, que é correspondente a areias finas
segundo Elrick et al. (1989).
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Tabela 8 — Resultados dos parametros obtidos pelo PG.

0 Pro 2 Ponto Pro 7

50 4,40E-03 | 3,7E-02 12 50 2,50E-03 | 2,1E-02
53 8,10E-03 | 6,7E-02 13 48 7,70E-03 [ 6,5E-02
50 3,70E-03 | 3,1E-02 14 50 5,00E-03 | 4,2E-02
50 3,50E-03 | 2,9E-02 15 50 6,60E-03 [ 5,5E-02
45 8,80E-03 | 7,3E-02 16 46 5,60E-03 | 4,7E-02
52 6,10E-03 | 5,1E-02 17 50 5,80E-03 [ 4,8E-02
50 7,40E-03 | 6,2E-02 18 48 1,00E-02 | 8,7E-02
50 5,10E-03 | 4,2E-02 19 48 6,70E-03 [ 5,6E-02
45 3,70E-03 | 3,1E-02 20 50 6,20E-03 | 5,2E-02
47 5,40E-03 | 4,5E-02 21 50 4,30E-03 | 3,6E-02
40 5,70E-03 | 4,8E-02 22 50 1,10E-02 | 9,0E-02

edia de 0] =510 ediade 9 4.80E-0

[ [
il 1= (toB oo} ENT (o)) [&, ) ) (VR | ) B

Os valores da condutividade hidraulica saturada variaram em menos de uma
ordem de magnitude, entre 1,1x10% e 2,5x10° cm/s, e obtiveram um valor
médio de 5,7x10° cm/s. Os valores do potencial matricial também variaram
em menos de uma ordem de magnitude, entre 9,0x107? e 2,1x10? cm?/s, com
um valor médio de 4,8x102 cm™. As sondagens variaram em profundidade de
45 a 53 cm.

A distribuicdo dos valores obtidos pelo PG esta representada no histograma

da figura 29, assim como a curva gaussiana correspondente.

0.25 —

Xmédio = 6.14 x 10-3
G =2.10x 103

0.2 —

0.15 —

0.1 —

frequéncia realtiva

0.05 —

2.0x10° 4.0x10° 6.0x10° 8.0x10° 1.0x10° 1.2x1072
Kfs (cm/s)

Figura 29 — Histograma dos valores obtidos pelo PG.
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Através da curva gaussiana, se obteve o valor médio de 6,14 x 102 cm/s e
desvio padrdo de 2,10 x 10

Na Tabela 9 apresentam-se os resultados dos valores obtidos pelo IAC da
condutividade hidraulica saturada, o potencial matricial, a profundidade das
sondagens e a respectiva identificacdo de cada ensaio, tanto pelo método de
uma altura de carga (Elrick et al., 1989) quanto pelo método das equacdes
simultaneas (Reynolds et al., 1985). Para o0 método de uma altura de carga
foi utilizado o valor de 0,12 cm™ para o parametro a, para o método de equa-
¢Oes simultaneas o valor de afoi calculado através da equacéo (7).

Tabela 9 — Resultados dos paréametros obtidos pelo IAC.

0

0

6 36 1,62E-03 | 1,35E-02
8 31 3,27E-03 | 5,33E-03 | 0,61 | 1,62E-03 | 1,35E-02
9 37 2,23E-03 | 1,85E-02
15 35 1,03E-03 | 5,40E-02 | 0,019 [ 4,48E-03 | 3,73E-02
18 30 5,29E-03 | 4,41E-02
19 34 7,31E-03 | 6,08E-02
22 30 3,11E-03 | 1,21E-02| 0,26 | 2,03E-03 | 1,69E-02

alo edio i 0 SE-0 0,30 0 9 0

Pelo método das equacdes simultaneas alguns resultados obtidos geraram
valores negativos de Kg, e que ndo séo validos, como nos pontos 6, 9, e 18
gue estao grifados em vermelho. Também nédo se obteve um valor uniforme
do parametro a, que variou em mais de uma ordem de magnitude de 0,019 a
0,61 cm™, e portanto, o valor médio de 0,30 cm™ n&o se pode considerar co-
mo representativo. Os valores validos da condutividade hidraulica saturada
variaram entre 3,27 x 102 e 1,03 x 10 cm/s com um valor médio de 2,47 x
10 cm/s, e os de potencial matricial variaram entre 5,40 x 10 cm?%s e 5,33 x
10 cm?/s com um valor médio de 2,38 x 10 cm?/s. No ponto 19 houve ape-

nas a leitura de uma altura de carga.

Pelo método de uma altura de carga os valores obtidos para a condutividade
hidraulica saturada variaram entre 1,62 x 102 e 7,31 x 10 cm/s, com um va-
lor médio de 3,51 x 10 cm/s, e os de potencial matricial variaram entre 1,35
x 102 e 6,08 x 10 cm?/s, com um valor médio de 2,92 x 102 cm?/s.

59



A comparacao dos resultados entre os diferentes métodos, para cada ensaio
revelou uma pequena diferenca, sendo que no ponto 15 esta diferenca se
apresenta mais significativa. Contudo o método de uma altura de carga se

mostrou mais confidvel e simples na analise dos dados.

A distribuicdo dos valores obtidos pelo IAC para o método de uma altura de
carga esta representada no histograma da Figura 30, assim como a curva

gaussiana correspondente.

0.3

X médio = 3.51 x 10°3
6 =205x 1073

o
[N

frequéncia relativa

©
'_\

1.0x10° 2.0x10° 3.0x10° 4.0x10° 5.0x10° 6.0x10° 7.0x10° 8.0x10°
Kfs (cm/s)

Figura 30 — Histograma dos valores obtidos pelo IAC.

Através da curva gaussiana, se obteve o valor médio de 3,51 x 102 cm/s e
desvio padrdo de 2,05 x 10

A comparacéo dos resultados da condutividade hidraulica saturada entre os
dois permeéametros, pelo método de uma altura de carga, para cada ponto,
embora proximos, ndo apresentou uma boa correlacdo. Na Figura 31 apre-

senta-se o grafico da confrontacdo dos resultados para cada ponto.
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Figura 31 — Gréfico da comparagéo dos resultados da condutividade hidraulica satu-
rada entre o IAC e o Guelph para cada ponto.

A diferenca dos resultados provavelmente esta relacionada a macroporos
como raizes ou canais de bioturbacdes, mesmo sendo os furos de sondagem
de cada ensaio bem préximos. Possivelmente se os ensaios fossem realiza-
dos a uma profundidade maior, fora do alcance das raizes e canais de biotur-
bacdes, os resultados se apresentariam mais proximos. As diferencas tam-
bém podem ocorrer devido a entrada de dados serem diferentes, como o di-
ametro do reservatério de cada equipamento para a determinacdo da vazéao

na equacao (12), e as diferentes alturas de cargas utilizadas na equacao (5).
5.2.2 Slug test

Foram realizados slug tests nos oito pogos instalados na area experimental,
nos PEs 1, 2 e 3 e nos PMs 1 a 5, entre os dias 24 e 25 de novembro de
2004.

Na Tabela 10 apresentam-se os resultados dos valores da condutividade hi-
draulica obtidos pelo slug test tanto pelo método de Hvorslev quanto pelo mé-
todo de Bouwer e Rice e a identificacdo do poco. Todos os ensaios foram do
tipo ensaio de rebaixamento. As planilhas com os dados dos ensaios e 0s
graficos gerados estdo no anexo B.
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Tabela 10 — Resultado dos valores da condutividade hidraulica pelos métodos de
Hvorslev (1951) e Bouwer e Rice (1976) para o slug test.

Bouwer .\ orslev  Profundidade

(cml/s) do filtro (m)

& Rice
(cm/s)
PE1 1.00E-04 | 1.34E-04 2.20 - 4.50

PE2 4.27E-04 | 5.11E-04 2.20 - 4.50
PE3 3.70E-04 | 4.45E-04 2.10 - 4.50
PM1 6.68E-04 | 7.87E-04 1.80 - 4.50
PM2 1.15E-03 | 1.44E-03 1.80 - 4.50
PM3 8.08E-04 | 1.00E-03 1.80 - 4.50
PM4 5.84E-03 | 6.64E-03 1.80 - 4.50
PM5 2.56E-04 | 3.32E-04 1.80 - 4.50
edia OE-0 4 0

Os valores da condutividade hidraulica variaram em uma ordem de magnitu-
de, pela técnica de Hvorslev entre 6,64x10° e 1,34x10™ cm/s, com um valor
médio de 1,41x10 cm/s, e pela técnica de Bouwer e Rice entre 5,83x10° e

1,00x10™ cm/s, com um valor médio de 1,20x107 cm/s.

Os valores obtidos pelo método de Bouwer e Rice estdo representados na

curva gaussiana da Figura 32.

0.08—
0.06—
©
>
T
©
®
S 0.04—
c
«@
5
O
o
i Numero de pontos = 8
0.02— X madgio = 1.20 x 10-3
o=1.78x 10-3
0 ‘ |
1.0x10"* 1.0x10° 1.0x10%
K (cm/s)

Figura 32 — Curva gaussiana dos valores obtidos pelo método de Bouwer e Rice.
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Através da curva gaussiana se obteve o valor médio de 1,20 x 10 cm/s e

desvio padrdo de 1,78 x 10

Os valores obtidos pelo método de Hvorslev estdo representados na curva
gaussiana da Figura 33.

0.2
0.16—
©
2
T 0.12
o
©
S
c
E
2 0.08
®
b Numero de pontos =8
X medio = 1.41 x 10-3
0.04— 6=2.01x 10-3
0 | |
1.0x10™ 1.0x10° 1.0x107
K (cml/s)

Figura 33 — Curva gaussiana dos valores obtidos pelo método de Hvorslev.

Através da curva gaussiana se obteve o valor médio de 1,41 x 10° cm/s e

desvio padrdo de 2,01 x 10
5.2.3 Comparacao dos resultados

Na Tabela 11 apresentam-se os resultados do valor médio da condutividade
hidraulica para cada método e/ou tipo de ensaio, assim como a profundidade

do intervalo ensaiado, o desvio padrdo e o niumero ensaios realizados.

Tabela 11- Comparacao dos valores médios da condutividade hidraulica.

Ensaio / Método Profundidade (m) K médio (cm/s) Desvio - padrao N° de ensaios

Guelph 0.40 a 0.53 6.14 x 10° 2.10 x 107 22
IAC 0.30 a 0.37 3.51x 10° 2.05 x 1073 7
Hvorslev 2.00 a 4.50 1.41 x 107 2.01x10° 8
Bouwer e Rice 2.00 a 4.50 1.20 x 10° 1.78 x 10 8
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A comparacdo da média dos resultados da condutividade hidraulica obtidas
pelos diferentes ensaios permite concluir que estes fornecem valores muito
proximos diferindo em menos de uma ordem de magnitude. O desvio padrdo
também apresentou valores muito préximos, revelando que ndo houve um

método em que os resultados obtivessem variagcdes mais significativas.

A diferenca principal entre os ensaios com 0s permeametros de campo e 0s
de slug test, esta na profundidade em que foram realizados. Os ensaios com
permeametros sao realizados mais perto da superficie, onde ha heterogenei-
dades como raizes e bioturbacdes e, coerentemente, as médias das permea-

bilidades medidas nestes ensaios foram maiores que as do slug test.
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6. CONCLUSOES

Ensaios laboratoriais

Os ensaios granulométricos revelaram que o estudo se realizou em um
solo homogéneo, e era previsto que 0s ensaios de campo gerassem
resultados de valores da condutividade hidraulica sem muita varieda-
de. Tal expectativa se confirmou e os resultados de cada ensaio varia-

ram no maximo em uma ordem de magnitude.

Os valores do ensaio de densidade real estdo em torno 2,65, o que re-
vela que o material € composto predominantemente de quartzo, cor-

respondendo a avaliacdo visual realizada com lupa.

Para a amostra PE1-0,80/1,00 foram estimados percentuais de 48%
de caulinita, 17,1% de ilita, e 34,3% de interestratificado de ilita-
esmectita. Para a amostra PE1-2,80/3,40 foram estimadas 74,8% de

caulinita, 12,2% de ilita, e 13% de interestratificado de ilita-esmectita.

Permeametro de Guelph e IAC

Aplicacdo em campo

O permeéametro do tipo IAC é mais pratico em campo que o de Guelph.
O IAC permite um manuseio em areas ingremes e irregulares, e possui
menos conexdes, evitando a entrada de ar no sistema. Além disso,
possibilita leituras da condutividade hidraulica em diferentes profundi-

dades devido aos diferentes tamanhos das ponteiras.

Na construcdo da sondagem para os permeametros de campo deve-se
ter cuidado para ndo se compactar a parede e o fundo da sondagem.
Da mesma forma, é necessario que nao haja compactacao do fundo
da sondagem no momento de se instalar o equipamento, e neste ponto
o IAC se mostrou mais pratico por possuir a ponteira independente do

corpo, facilitando sua introducdo na sondagem.

E necesséaria a avaliagdo visual da sondagem na busca de heteroge-
neidades (raizes e canais de bioturbacgfes), e para se estimar o valor

do parametro o.
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O método de uma altura de carga (Elrick, 1989) se revelou mais prati-
co que o de duas alturas de carga (Reynolds, 1985). Os valores obti-
dos pelo método de duas alturas de carga (Reynolds, 1985) para o IAC
revelaram muitos resultados negativos, diminuindo a confiabilidade
destes. Ja os valores obtidos pelo método de uma altura de carga séao
préximos, o que gera uma maior confiabilidade. Também é um método
mais r4pido de se realizar em campo e matematicamente mais sim-

ples.
Resultados

Os valores médios dos permeametro de campo, pelo método de uma
altura de carga, sdo muito proximos, com variacdo de menos de uma
ordem de magnitude. Porém pontualmente a comparac¢do dos resulta-
dos dos permeametros ndo se mostrou muito boa, provavelmente de-
vido as heterogeneidades que ocorrem no solo mesmo em distancias
muito pequenas. Possivelmente, se 0s ensaios fossem realizados a
uma profundidade maior, fora do alcance das raizes e canais de bio-
turbacdes, os resultados se apresentariam mais bem correlacionados.
As diferencas também podem ocorrer devido as entradas de dados se-

rem diferentes.

Slug test

Aplicacdo em campo

Na préatica de campo os métodos de Bouwer e Rice e Hvorslev séo si-
milares, visto que a diferenca esta nos dados utilizados em cada mo-

delo.
Resultados

Os métodos de Bouwer e Rice e Hvorslev resultaram valores médios
bem proximos, e se conclui que ambos séo aplicaveis para as condi-
¢Oes de campo deste estudo, como aquifero livre, poco parcialmente
penetrante, solo homogéneo e com valor de condutividade hidraulica

relativamente alta.
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Comparacéo entre os permeametros de campo e o slug test
Aplicacdo em campo

- Os permeametros de campo necessitam de um menor investimento e
tempo de trabalho em campo menor que o slug test. A aparelhagem
relacionada aos permeametros de campo consiste no préprio aparelho,
um trado manual e um pequeno volume de 4gua. Ja o slug test neces-
sita de um transdutor de pressao, um software proprio, um microcom-
putador portétil, um maior volume de 4gua e a implantacdo de um poco
gue tenha uma relativa penetracdo no aquifero, como piezémetros e
pocos de monitoramento. Foram realizados 29 ensaios com 0s per-
meametros em 2 dias, com o slug test se necessitou de 2 dias para os

8 ensaios, além do tempo de construcdo dos pogos.
Resultados

- Para o solo estudado, a comparacéo dos resultados da condutividade
hidraulica obtidas pelos diferentes ensaios permite concluir que estes
fornecem valores médios muito proximos diferindo em menos de uma
ordem de magnitude. O desvio padrdao também apresentou valores
muito proximos, revelando que ndo houve um método em que os resul-

tados obtivessem variagées mais significativas.

- A pequena diferenca dos resultados entre 0s ensaios provavelmente
estdo relacionados a natureza do fluxo hidraulico e a profundidade de
realizagdo dos ensaios. Os ensaios dos permeametros de campo sédo
realizados na zona vadosa, e se forma um bulbo saturado através do
processo de infiltracdo tridimensional. O slug test é realizado na zona
saturada, e o fluxo hidraulico é predominantemente horizontal. Assim a
diferenca sera maior quanto maior for o grau de anisotropia. Se o solo
for idealmente isotropico, o padrdo de fluxo ndo faz diferenca. Desta
forma o fator que teve a maior influéncia nesta diferenca é a profundi-
dade. Os ensaios com permeametros sdo realizados mais perto da su-
perficie, onde ha raizes e bioturbacbes e, coerentemente, as médias
das permeabilidades medidas nestes ensaios foram maiores que as do

slug test.
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Os valores de condutividade hidraulica obtidos pelos diferentes ensai-
0s sdo compativeis aos encontrados na literatura para areias finas, o
que comprova a confiabilidade dos resultados, ja que o solo estudado

possui tal granulometria.

Os ensaios com 0s permeametros de campo se mostraram bastante
rapidos e forneceram valores bastante aproximados dos valores obti-
dos pelo slug test. Portanto, podemos considerar o método bastante
aplicavel para estudos geoambientais, principalmente aqueles que ne-
cessitem de caracterizacdo das propriedades hidraulicas da zona nao
saturada. Pela facilidade de execucdo em campo, constituem ferra-
menta valiosa para a obtencdo de valores confiaveis em curto periodo
de tempo (Lage, 2005).
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ANEXO A - PERFIS DESCRITIVOS E CONSTRUTIVOS DOS
POCOS ESTRATIGRAFICOS E DE MONITORAMENTO
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Pexfil construtive

Perfil geologico

PE-O1

Descrigao

Areia fina cinza claro

Aveis ins cnza escure

Areia fina pouco argilosa cinza escuro

Areia fina cinza claro

Pexfil construtivo

Perfil gecidgico

PE-02

Descrigéo

Avreia fina cinza escuro

Areda fina pouco argilosa cnza escuro

Avreia fina cinza daro

Areda fina argiosa cinza claro

500

Avreia fina cinza daro

5,80!

Areda fina pouco argilosa cinza claro

Avreia fina cinza daro

PE-03

Descri¢ao

Areia fina cinza escuro com matéria organica

clxo

T
Avreia fina pouco argilosa variegada

Perfil construtivo

Arela fina marrom claro

Avreia fina cinza claro

PM-01

Descrigao

Areia fina cinza escuro com matéria organica

Avreia fina argiiosa marrom

Areia fina argiosa cinza daro

OBS. - O NA 150 fol medido durants 2 instala3o
deido 30 mélodo de perhracio ufizada

PM-02

Descrigao

Areia fina cinza escuro com maténa organca

Areia fina pouco arglosa marrom

Areda fina pouco argllosa cinza claro

08S. - O NA néo fof medido duranie a nstalscio
devido 30 méledo de parfuracio uiizado

PM-03

Descrigao

Areia fina cnza escuro com matéria

Arela fina marrom

Areia fina pouco arglosa cinza daro

QBS. - O NAndo foi medido durante 8 instalacdo
devido a0 mélodo de perfuracio ufkzado

PM-04

Descrigao

Areia fina cnza escuro com matéria organica

Areia fina argilosa crza daro

Areia fina cnza claro

OBS. - O NAndo foi medido durante a instalacio
dewdo a0 mélodo de perfuracio utfzado

PM-05

Descrigao

Areia fina cinza escuro com matéria organica

Areia fina arglosa cinza claro

08S. - 0 KA no foi medido duranle & instslocdo
it 30 mékdo de pechracdd ufzada
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ANEXO B — GRAFICOS DE INTERPRETACAO DO SLUG TESTS

74



Graficos do slug test — método de Hvorslev
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Graficos do slug test — método de Hvorslev
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Graficos do slug test — método de Bouwer & Rice
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Gréficos do slua test — método de Bouwer & Rice
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ANEXO C - GRAFICOS DOS ENSAIOS DE GRANULOMETRIA
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