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1. Ensaio de infiltragao in situ

Testes para a zona ndo-saturada

1.1 A Lei de Darcy e a Condutividade Hidraulica

A propriedade a ser medida pelos ensaios de infiltragao in situ é a condutividade hidraulica do
solo. Esta propriedade esta presente na Lei de Darcy, a qual visa calcular a magnitude da
vazao de escoamento (volume por unidade de tempo) (CPRM, 2000):

Lei de Darcy —

h
=k—A
ot h

Q = vazao (m?/s)

-

K = coeficiente de permeabilidade (m/s) ’ ‘

K
)

h = carga hidraulica que dissipa na If =
percolacao (m)

L = distancia a percorrer (m)
A = area (m?)

O coeficiente de permeabilidade K também pode ser chamado de condutividade hidraulica. A
condutividade hidrdulica considera as caracteristicas do meio como porosidade, tamanho,
distribuicdo, forma e arranjo das particulas, e as caracteristicas do fluido que estd escoando
(viscosidade e massa especifica) (CPRM, 2000).

Em um meio isotrdpico, a condutividade hidraulica tem igual valor em todas as direcGes dos
eixos de coordenadas. Porém, a existéncia de um meio isotrépico no mundo real é ilusdria.
Consequentemente, os valores de condutividade hidraulica na vertical (Kv) e na horizontal (Kn)
no meio sao naturalmente diferentes.

O calculo da condutividade hidraulica do solo é uma ferramenta essencial para qualquer estudo
gue envolva movimentacdo de dgua no perfil pedolédgico. Sua importancia abrange tanto
estudos da prépria dindmica da agua e drenagem do solo, quanto estudos de potencial
contaminacdo dos reservatérios subterraneos.

1.2 Método dos Anéis Concéntricos

Os ensaios de Infiltracdo in situ visam estimar a condutividade hidrdulica verticais (Ky) na
superficie na zona nao saturada do ambiente examinado. O método dos anéis concéntricos é
utilizado para a determinacdo da condutividade hidraulica na superficie. Na execucdo deste
método, utilizam-se dois cilindros os quais estdo dispostos de forma concéntrica.

A sequéncia de procedimentos sera descrita a seguir:

- Os cilindros concéntricos sdo cravados no solo de tal maneira que a dispersao lateral da dgua
inserida seja evitada. Uma vez cravados no solo, é importante checar o nivelamento dos anéis.
A profundidade na qual os anéis penetraram no solo é medida, resultando no valor de | (Figura
1).- Adiciona-se dgua é no anel externo até a estabilizacdo do nivel (saturacdo do solo). A
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infiltracdo deste volume de agua depositado no anel externo tende a fluir vertical e
lateralmente. Desta forma, ocorre a criagdo de uma barreira hidraulica garantindo que a dgua
infiltrada no solo a partir do compartimento interno infiltre majoritariamente na diregao
vertical (Figura 1).

- Adiciona-se agua no anel interno tomando sempre o cuidado de manter o nivel d’dgua no anel
externo mais elevado que no anel interno. E necessario aguardar alguns minutos para que haja
a umidificagdo inicial do solo antes de se iniciar as medigdes.

- Adiciona-se novamente dgua até o topo do anel interno.

- Mede-se a altura do topo até a coluna d’agua com o auxilio de uma trena, sendo este o valor
de Mi. Apds essa medicgdo, inicia-se o crondmetro (tempo inicial To).

- Apds um certo tempo, espera-se que a agua infiltre no solo para que entdo se realize uma
nova medida da altura do nivel d’dgua em relacdo ao topo (Mf). Paralise-se o cronémetro e
anota-se o tempo final (Ts).

- O cdlculo da Condutividade Hidraulica do meio é feito através da férmula (Fiore, 2010):

Kv=u X (Ait)xln(%)

Kv = condutividade hidraulica vertical (m/s)
I = profundidade cravada no solo (mm)
At = tempo de duragdo do ensaio (min)

1 N .
U= = fator de conversdo de mm/min para m/s

ho =H — [ — Mi = carga hidraulica inicial (mm)
h=H — I — Mf = carga hidraulica final (mm)

Mi = medida inicial

Mf = medida final

H = altura total do cilindro (normalmente 250 mm)

Figura 1 - Esquema do método dos anéis concéntricos para ensaios de infiltragdo. (Fiore,
2010)



Figura 2 - Foto anéis concéntricos em campo.

O tempo de execugao deste método é varidvel. Pode durar desde 5 minutos a quase 1 hora
dependendo da composi¢ao do solo testado.
Exemplo de valores obtidos na execu¢dao do método dos anéis concéntricos para um solo argilo-
arenoso bastante compactado:
I (mm) Mi (cm) Mf (cm) To(min) T¢(min)
55 5,3 17,5 0 48,2
Tabela 1 - Exemplo de valores no método dos anéis concéntricos.

1.3 Método “Open end hole”

Esse método é utilizado na determinacao da condutividade hidraulica vertical em diferentes
profundidades. Na execucdo deste método, sdo utilizados quatro (4) tubos de PVC de 50mm de
diametro e 50, 100, 150 e 200 centimetros de comprimento. Estes tubos sdo cravados em furos
com profundidades aproximadas do comprimento de cada cano, os quais sdo realizados com o
auxilio de um trado manual e escavadeira boca de lobo. A cravacdo desses tubos é feita
utilizando-se uma marreta, com o objetivo de que ndo ocorra vazamento lateral da agua que
serd introduzida (Figura 3)

Os tubos sdo preenchidos com dgua e a distancia entre a borda do tubo e o nivel d’dgua sao
aferidos (Mi e Mf) em um tempo inicial (To) e novamente aferidos em um tempo final (T¢), que
determina a quantidade de agua infiltrada nesse intervalo de tempo. Um importante detalhe a
se ressaltar é que o tempo inicial e final de cada tubo varia. Uma vez que o cronOmetro é
iniciado, as medidas sdo feitas em sequéncia e, consequentemente, em tempos diferentes. As
medidas feitas durante esse procedimento sdo utilizadas para determinar as varidveis
presentes na equacdo para o calculo da condutividade hidraulica vertical (Kv):

Kv =2,303 x (=) x log (%)

Kv = condutividade hidraulica vertical (m/s)
R =raio do tubo (m) =0,025m
At = intervalo de tempo para o rebaixamento da agua (s)



ho = H — Mi = carga hidraulica inicial (cm)
h =H — Mf = carga hidraulica final (cm)
H = altura da boca do cano até o fundo do buraco (cm)
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Figura 4 — Foto "Open end hole" em campo.

O tempo de execugdo deste método é variavel. Pode durar desde 20 minutos a quase 1 hora
dependendo da composicdo do solo testado.

Exemplo de valores obtidos na execu¢dao do método dos anéis concéntricos para um solo argilo-
arenoso bastante compactado:

Furo (cm) H (cm) Mi (cm) Mf (cm) To (s) Ti (s)
50 55 4,5 9,6 0 3000
100 96 6 11 40 3010
150 150 5 7,5 52 3020
200 200 4 11,5 70 3040

Tabela 2 - Exemplo de valores no método "Open end hole"



1. Testes para a zona saturada

2.1 Slug Test

O Slug Test é um método de avaliar a condutividade hidraulica (K) de um aquifero.
Realizado na zona saturada, consiste no langamento de um volume conhecido de dgua, no pogo
em estudo e a observagado das condi¢des para recuperagao do nivel estatico inicial (Ne).

Em cada poco sdo realizadas as seguintes etapas:

- Medicdo do nivel estatico da dgua (Ne) com um medidor de nivel

- Insercdo de volume d’dgua pré-determinado, medicdo do rebaixamento do nivel em
diferentes tempos, utilizando o medidor de nivel d’agua e cron6metro (Slug test)

- Utilizacdo de um Bailer para amostragem da agua

- Utilizacdo de um aparelho multiparametros para medir o pH, temperatura e condutividade
elétrica da agua.

Figura 5 — Pog¢o de monitoramento Figura 6 - Volume de dgua sendo inserido no
pogo.



Figura 7 - Aparelho multipardmetro Figura 8 - Medidor de nivel

Para interpretacdo dos ensaios e calculo das condutividades hidraulicas (K), pode-se utilizar o
método da vazdo e o método tedrico desenvolvido por Bouwer & Rice.
Método da vazao

A condutividade hidraulica em funcdo da vazao é obtida segundo a férmula descrita a seguir:
_ Q
5,5XARXT

K = condutividade hidraulica (m/s)

Q = vazdo medida a partir do volume de agua lancado e tempo de ensaio (m?3/s)

5,5 = constante empirica obtida para normalizar a equacdo e adequacdo das unidades
Ah = variagdo da carga hidrdulica inicial e final do teste

r = raio de revestimento do poc¢o (m)

Método de Bouwer & Rice

=R L ()
2XL t ho

K = condutividade hidraulica (m/s)

r = raio do revestimento (m)

L = comprimento da secao filtro (m)

Re = raio efetivo de dissipacdo da carga hidraulica (m)

R = raio de perfuracdo do poco (m).

ho = elevacdo notempot=0(m)

h = elevacdo notempot=t(m)

t = tempo (s)

O método elaborado por Bouwer e Rice foi originalmente desenvolvido para aquiferos livres,
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mas pode ser utilizado para aquiferos confinados.

2.2 Testes de Bombeamento

Os testes de bombeamento permitem avaliar os parametros hidrodindmicos dos sistemas
aquiferos, além de promoverem uma circulacdo das aguas e, consequentemente uma limpeza
dos pocos de monitoramento. A interpretacdo dos resultados dos testes de bombeamento
permite a determinacdo da vazao, transmissividade, condutividade hidraulica e do coeficiente
de armazenamento dos aquiferos (CPRM, 2000).

Vazao (Q): Volume de fluido que atravessa determinada se¢do transversal por unidade de

tempo.

%4
Q= —m?/s

t
Transmissividade (T): Quantidade de agua que pode ser transmitida horizontalmente por toda
a espessura saturada do aquifero. Pode-se conceitud-la como a taxa de escoamento de agua
através de uma faixa vertical do aquifero com largura unitaria submetida a um gradiente
hidraulico unitario.
Condutividade hidraulica (K): Parametro que mede a facilidade com a qual o solo transmite
agua. Quanto maior a condutividade hidraulica, maior sera a facilidade da 4gua se movimentar
no solo.
Coeficiente de armazenamento (S): Parametro adimensional que descreve a capacidade do
sistema aquifero de armazenar agua.
Os testes de bombeamento podem ser divididos em testes de aquifero e testes de produgao:
Testes de Aquifero - Este tipo de teste de bombeamento tem como finalidade a determinacao
dos paramentos hidrodinamicos do meio poroso (K, Te S). O poco é bombeado com uma vazao
constante Q e a evolucdo dos rebaixamentos decorrentes do bombeamento em um (ou mais
de um) poco ou piezbmetro é monitorada (CPRM, 2000).
Testes de Produgdo - Bombeamento que tem por finalidade a determinacdo das perdas de
cargas totais que ocorrem num poco. Na execucdo desses testes, a realizacdo do bombeamento
e o registro da evolucdo dos rebaixamentos é feito no préprio poco bombeado. Esses tipos de
testes podem ser realizados através de duas metodologias: testes sucessivos e testes
escalonados. Nos testes sucessivos, ao término de cada etapa, o bombeamento é pausado e
aguarda-se a recuperagdo do nivel antes do inicio da etapa subsequente. Nos testes
escalonados, realiza-se um bombeamento continuo passando-se de uma etapa para outra
através de um aumento brusco da vazdo (CPRM, 2000).

2.1 1 Procedimentos basicos

Antes do inicio do teste, deve-se manter o pogo a ser bombeado e, quando possivel, os pocos
vizinhos em repouso por pelo menos 36 horas consecutivas. E aconselhdvel que,
independentemente do tipo de teste (Producdo ou de Aquifero), deve haver o monitoramento
do maior numero de pocos possivel durante a execucdo do teste (Lima & Filho, 2003).

O poco a ser bombeado deverd estar limpo, totalmente desenvolvido e ausente de substancias
usadas na desinfecgao, pois estes podem provocar interferéncia no sinal emitido pelo eletrodo
nas medicOes dos niveis d’agua (Lima & Filho, 2003).

Devem-se providenciar calhas e tubulacdes para que a agua retirada durante o teste seja
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lancada o mais longe possivel dos pogos para ndo mascarar o resultado (pelo menos 150 metros
ou no sistema de esgoto) (Lima & Filho, 2003).

O tempo de realizagao dos testes ndo devera ser inferior a 12 horas e nem ultrapassar 24 horas,
entre bombeamento e recuperacdo, podendo ser realizado com 16 horas de bombeamento e
8 horas de recuperacdo, por exemplo (Giustina, 2015).

A frequéncia de leituras do nivel d’agua (nivel dinamico) devera ser:

0—10min intervalo de 1 min
10— 20 min intervalo de 2 min
20— 60 min intervalo de 5 min
60 — 100 min intenvalo de 10 min
100 — 180 min intervalo de 20 min
A partir de 180 min intervalo de 30 min

Tabela 3 - Frequéncia de leituras do ND (Lima & Filho, 2003).

Deve-se parar o teste de bombeamento apenas quando o nivel dindmico estiver constante por
um intervalo de tempo.

Quanto ao monitoramento da recuperacdo, apds o bombeamento, as leituras do nivel d’agua
deverdo ter uma duragdo de um ter¢o (1/3) do tempo do bombeamento ou, no minimo, que a
recuperagao atinja 97% do rebaixamento total. A frequéncia de leitura é semelhante a descrita
no quadro acima (Lima & Filho, 2003).

O equipamento utilizado na realizacdo do teste deve ser apto a manter a vazdo rigorosamente
constante durante todo o teste e o erro maximo admitido é de até 5% (Adasa, 2015).

2.1.2 Testes de Produgao

Teste Escalonado com estabilizagdo final

Este teste pode ser realizado em trés a quatro etapas com vazdes distintas sendo
Q1<Q2<Q3(<Q4), com duracdo de 3 a 7 horas cada etapa. E importante anotar o nivel estatico
do pocgo antes de se iniciar o bombeamento. Com o bombeamento, hd uma variacdo no nivel
dindmico (ND) o qual é medido segundo tempos pré-estabelecidos (Lima & Filho, 2003).
Durante cada etapa do ensaio, tomar o cuidado para que a vazdo se mantenha constante. Para
cada vazdo, se aguarda a estabilizacdo do ND antes de se passar para a préxima etapa (Figura
9¢).

Teste Escalonado sem estabilizagao final

Este teste pode ser realizado com no minimo trés vazdes em etapa Unica sendo que a vazao
Q1<Q2<Q3. Ndo ha estabilizacdo do ND antes de se iniciar a préxima etapa com um novo valor
de vazdo. Como ndo ha espera entre as etapas, tem-se um menor tempo total comparado com
outros tipos de teste (Figura 9d).
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Figura 9 - Exemplo de grdficos de rebaixamento para Testes de Produgdo Escalonados
(CPRM, 2000).

Teste Sucessivo com recuperacao do NE

Nos testes sucessivos ha uma pausa na mudanca de cada etapa. Sugere-se que o testes
sucessivos com recuperacdo do nivel estatico sejam realizados com quatro etapas com duracdo
minima de 1 hora cada. A espera entre cada etapa é necessdria para que ocorra a recuperacao
total ou quase total do NE. As vazdes de cada etapa podem ser de iguais ou diferentes valores
(Figura 10a).

Teste Sucessivo sem recuperag¢ao do NE

Neste caso, ndo hd uma recuperac¢ao do nivel estatico inicial. Na espera entre cada etapa nao é
necessario aguardar para que ocorra a recuperacao total ou quase total do NE. As vazbes de
cada etapa podem ser de iguais ou diferentes valores (Figura 10b).
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Figura 10 - Exemplo de grdficos de rebaixamento para Testes de Produg¢do Sucessivos
(CPRM, 2000).

2.1.3 Testes de Aquifero

E aconselhavel que, na execucdo deste tipo de testes, haja pelo menos dois pocos piezémetros.
Desta forma, tem-se mais opc¢des na escolha de métodos que definem os parametros
hidrodinamicos do aquifero e mais fidelidade nos resultados. Estes dois po¢os ndo poderao ser
destruidos apds a execugao do teste, pois servirdo como poc¢os de monitoramento do nivel e
qualidade d’agua (Lima & Filho, 2003). Para a execugdo desses testes podem-se utilizar
diferentes metodologias: (1) Teste Escalonado com Estabilizacdo seguido de um Teste Continuo
com Vazdo Unica; (2) Teste Sucessivo com recuperacdo do NE seguido de um Teste Continuo
com Vazdo Unica com duracdo de 27 horas ou (3) Teste Continuo com Vazdo Unica com duragdo
de 30 horas.

No caso de ndo existir a opcao de se medir o rebaixamento em um pogo distinto do poco de
bombeamento, deve-se utilizar a distancia de um metro para estabelecer a distancia entre o
poco de bombeamento e o poc¢o de observacdo (ou piezOmetro). Esta pratica é comumente
aplicada e é baseada na teoria do “Pog¢o Imagem” em que se simula a existéncia de um poco de
observacdo proximo ao poc¢o de bombeamento.

2.1.4 Teste de Recuperagao

Apds o fim do teste de bombeamento deve-se proceder ao teste de recuperacdo, em que o
nivel dindmico é monitorado até que se estabeleca o nivel estatico do inicio do bombeamento.
Os resultados deste teste sdo importantes para entender a circulacdo no aquifero, determinar
sua rede de alimentacdo e para a definicdo do tempo didrio maximo de bombeamento (para
fins de outorga de direito de uso).
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Anexo 1 - Modelo de Tabela para registro dos dados de testes de
bombeamento. Ex. Teste Escalonado com Recuperagdo. |

FOQO BOMB.: PROF.: Q (mih):
POGO OBSERV: R (m): AQUIFERD:
LOCAL: MUNIC /EST.: EXECUTOR:
TEMPO BOME.: NE (m): NID (m): .
CRIVO BOMBA (mj): INICIC: TERMIND:
REBAXAMENTO RECUPERAGAD
HORA ] ND £y Q Qis,, i ND K £ 41
{min) (m) {m) (i) {mfhm) (mir) (m) (m)
0 Qi
1 Q
2 Qi
3 Qs
4 Qi
5 Qs
6 Qi
7 Qi
8 Qi
9 Qi
10 Qi
12 Qi
14 Q1
16 Q1
18 Qi
=20 Q
25 Qi
30 até 6Qmin Qi
60 Qi
70 Qi
80 até 1pOmin Qi
100 Q
120 Qu
140 até 180min Qi
180 Qi
210 Qi
240 Qi
3 horas 270 Q
271 Q
272 Q
QOBS:
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Anexo 2 — Modelo de Tabela para registro dos dados de testes de

bombeamento. Ex. Teste Escalonado para Rochas Cristalinas CPRM (Feitosa &
Filho, 1998).

e

FPogo Bombeado: Monte Alegre  Prof. (m): 60,0 Raio (m): 0,0508
Local: Monte Alegre (*) Munic UF: Santa Maria / CE (") Agiifero: Fissural
Executor: HidroGrupo S.A. (") Crivo Bomba (m): 55,0 FP {m}: 31.0
Altura da Boca (m): 0,50 Q@ :ma'.'h}: 24 Mét. Med. Vazio: Volumeétrico
NE {m}: 4,50 ND¥ {mn): 30,33 Tempo Bomb. (min): 720
Data de Inicio: 27/07/28 Data de Término: 27/07/92 Rebaix. Total (m): 28,02
REBAIXAMENTO RECUPERACAD
HORA t HD Swr Q t ND Sw thit” + 1
[min} (m} [mn} {m®/h) [mnin} [m) {m])
7101 1 5,80 1,30 4.0 1 20,43 2483 721
7:02 2 G642 1,82 4.0 2 28,70 24,20 361
7:03 3 712 2,82 4.0 3 27,10 22,60 24
7:04 4 7.88 3.48 3.8 4 26,29 21,79 181
7:05 5 8,51 4.01 3.8 ] 2546 20,96 145
706 a8 9,12 482 3.8 i 24,70 20,20 121
7:08 i 10,01 5.51 3.8 B 23.81 18,31 Cl
7:10 10 10,85 §.45 3.8 10 22,59 18,09 73
7:12 12 11,70 7.20 3.8 12 21,87 1717 g1
7:15 15 12,38 T7.88 3.8 15 20,59 16,09 44
7220 20 13,14 B.04 3.8 20 19,43 14,83 ar
7:325 5 14,01 8.51 3.7 25 18,56 14,06 20.8
730 30 14,83 10,43 3.7 an 17.79 13,29 25
740 40 15,688 11.18 3.7 40 16,89 12,49 14
7:50 50 168,44 11.84 3.8 50 16,05 11,55 15.4
8:00 Gl 17,22 12,72 3.6 g0 1538 10,88 13
8:10 70 18,12 13,82 3.5 70 14,75 10,25 11.3
8:20 &0 18,01 14.51 3.5 a0 14,10 8,50 10
240 100 18,88 15.48 3.4 100 13,83 8,13 8.2
2:00| 120 20,75 16,25 3.3 120 13.01 8,51 Fi
2:30| 150 21,83 17.43 3.3 150 12,71 8,21 5.8
10:00( 180 23,40 18,80 3.2 180 12,11 7,81 5
11:00( 240 24,45 19,85 3.1 240 11,89 7,18 4
12:00( 300 25,40 20,80 3.0 300 11,21 g, 71 3.4
13:00 | 360 28,80 2240 2.8 360 10,82 8,32 3
1400 420 27,80 23,30 2.8
15:00( 480 28,75 24,25 2,7
16:00 | 540 29,54 25.14 2.5
17:00( 500 30,52 26,02 25
18:00 | 660 30,52 26,02 24
19:00( T20 30,52 26,02 2.4
DELEER‘H’N;E)EE: {*} Dados hipotéticos
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