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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo determinar a condutividade hidraulica do aquifero aluvial em
um trecho da Bacia Hidrografica do Rio Sucuru através do ensaio slug test. Os aquiferos
aluviais sdo formagdes geoldgicas compostas por sedimentos de diversas granulometrias como
silte, argila, areia e cascalho, depositados pelas correntes hidricas nos leitos € margens de rios
e riachos. Caracterizam-se por serem aquiferos do tipo fratico, de pequenas dimensdes € no
caso do Semiarido Brasileiro, em sua maior parte, limitados por rochas cristalinas na sua base.
Os ensaios foram realizados em trés piezometros de monitoramento: PZ2, PZ3 e PZ4. O ensaio
slug test consiste na imersao de uma cagamba cilindrica, com a posterior observacao da variagao
do nivel d’4agua durante sua a retirada, metodologia conhecida como bail test ou rising-head
test. Foram escolhidos pontos considerados como representativos para determinag¢do da
condutividade hidraulica, selecionando-se os piezometros de maior didmetro, e dos quais se
tem as informacgdes necessarias. Utilizou-se os Métodos tedricos de Hvorslev (1951) e Bouwer
& Rice (1976) para determinacao da Condutividade Hidraulica Média. Determinou-se valores
de condutividade hidraulica com base na média dos valores de trés ensaios, realizados em cada
piezdmetro. Obtiveram-se valores de alta magnitude para a Condutividade Hidraulica, na faixa
de 10* a 10 m/s. Os resultados dos ensaios utilizando os dois métodos foram similares,
possuindo a mesma ordem de grandeza. Esses podem ser compreendidos como condutividades
hidraulicas das secdes filtrantes, ou seja, representam a condutividade hidraulica média das

camadas nas quais o filtro se encontra.

Palavras-chave: Aquiferos Aluviais, Slug Test, Condutividade Hidraulica.
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ABSTRACT

This work aims to determine the hydraulic conductivity of the alluvial aquifer in a stretch of
the Sucuru River basin through the slug test. The alluvial aquifers are geological formations
composed of sediments of various grain sizes such as silt, clay, sand and gravel deposited by
water currents in the beds and banks of rivers and streams. They form unconfined aquifers of
small dimensions and in the case of the Brazilian semi-arid region, in the vast majority, limited
by crystalline rocks on your base. The tests were carried out at three monitoring piezometers,
PZ2, PZ3 and PZ4. The slug test consists of the immersion of a cylindrical bucket, with the
subsequent observation of the variation of water level during your retreat, methodology known
as bail test or rising-head test. Representative points were chosen for the determination of
hydraulic conductivity selecting the piezometers of bigger diameter, and which has the
necessary information. Theoretical methods of Hvorslev (1951) and Bouwer & Rice (1976)
were used for determining the average hydraulic conductivity. Hydraulic conductivity values
were determined based on the mean values of three tests performed on each piezometer. High-
magnitude values were obtained for the Hydraulic Conductivity, in the range of 10* to 107 10
m/s. The results of the assays using the two methods were similar, having the same order of
magnitude. These can be understood as hydraulic conductivities of the filter sections, that is,

they represent the average hydraulic conductivity of the layers in which the filter is located.

Keywords: Alluvial Aquifers, Slug Test, Hydraulic Conductivity.
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1 INTRODUCAO

Os aquiferos podem ser entendidos como formagdes geoldgicas que contém agua e
permite que quantidades significativas dessa 4gua se movimentem no seu interior em condi¢des
naturais. Como exemplos, podem ser citadas formagdes permedveis, tais como 0s arenitos €
areias (CPRM, 2010).

O parametro hidrodinamico que fornece uma ideia quantitativa sobre o potencial de
exploragdo de um aquifero ¢ chamado de condutividade hidraulica. Quanto maior a
condutividade hidraulica, maior serd a facilidade da 4gua de se movimentar no solo.

Segundo Cleary (2007), a condutividade hidraulica expressa uma medida da
habilidade do aquifero de conduzir 4gua sob a influéncia do gradiente de uma superficie
potenciométrica. Nesse contexto, o conhecimento desse parametro ¢ muito importante para
determina¢do do fluxo de dgua nos solos, sendo fundamental para a modelagem do fluxo de
aguas subterraneas em um aquifero.

Para qualquer estudo que envolva a movimentagdo de agua no perfil pedologico, o
estudo da condutividade hidraulica ¢ uma ferramenta essencial. Sua importancia abrange tanto
estudos da propria dinamica da 4gua e drenagem do solo, quanto estudos de potencial
contaminagdo e exploragdo dos reservatorios subterraneos (ADASA, 2016).

A condutividade hidraulica depende de varios fatores, tais como: grau de saturacao do
solo, distribui¢do granulométrica, distribuicdo de tamanho dos poros, indice de vazios,
rugosidade das particulas minerais e viscosidade do fluido, variando muito para diferentes solos
(DAS, 2007).

Ha varios ensaios utilizados para determinacdo da condutividade hidraulica do solo.
Quanto aos métodos empiricos realizados em laboratério, podem ser citados o permeametro de
carga constante (PCC ou the constant-head permeameter) € o permeametro de carga
decrescente (PCD ou the falling head permeameter). Também podem ser utilizadas outras
relagdes empiricas baseadas no tamanho dos graos em analise e outros testes in sifu, como 0s
Testes de Bombeamento, o Permeametro de Guelph e o Slug Test.

Nesse contexto, destaca-se o slug test, caracterizado pela sua viabilidade economica e
rapidez de execucdo. O ensaio consiste na imersao de um cilindro, com a posterior observagao
da variacdo do nivel d’agua durante a sua introdu¢@o ou retirada. Esse ensaio apenas determina
a condutividade hidraulica (K) da area circundante ao poco/piezémetro.

A metodologia utilizada nessa pesquisa envolve a realizacdo de ensaios in situ,

intitulados de bail test (outra nomenclatura para o slug test), realizados no aquifero aluvial do
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Rio Sucuru, no municipio de Sumé, Paraiba. Este trabalho est4 inserido no contexto do Projeto
BRAMAR - Desenvolvimento de Estratégias e Tecnologias Inovadoras para Mitiga¢do dos
Efeitos da Escassez de Agua no Nordeste Brasileiro, resultado de uma parceria entre o
Ministério Federal de Educacdo e Pesquisa da Alemanha e a Empresa Publica Brasileira de
Inovagdo e Pesquisa (FINEP), e que tem o caso de estudo de Sumé como uma de suas areas de
pesquisa. Diversos estudos de simulagao de fluxo subterraneo no aluvido tem demandado uma
melhor caracterizagdo dos parametros hidrodinamicos do aquifero.

O bail test consiste na remoc¢do instantanea de uma cacamba cilindrica de volume
conhecido com o deslocamento de um montante de 4agua, seguido do acompanhamento da
recuperacdo do nivel estatico da dgua no pogo/piezdmetro. A recuperacdo do nivel de agua
acontece através da passagem de dgua de um meio com maior gradiente hidraulico para um
meio de menor gradiente hidraulico, ou seja, ocorrendo o fluxo de 4gua do aquifero para o
interior do piezometro. A observagdo da variagdo do nivel d’agua ¢ feita com o auxilio de um
transdutor de pressdo e apds isso, define-se a metodologia para andlise dos resultados, escolhida

com base nas condi¢des de contorno do aquifero e do pogo/piezometro.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar a condutividade hidraulica em um trecho da Bacia Hidrografica do Rio Sucuru.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar e analisar valores de Condutividade Hidraulica (K) a partir de ensaios de campo
slug test executados em piezdmetros de monitoramento no Aquifero Aluvial do Rio Sucuru;

- Comparar a Condutividade Hidraulica (K) do Aquifero Aluvial do Rio Sucuru estimada
através de diferentes métodos;

- Detectar informagdes sobre possiveis variagdes espaciais da condutividade hidraulica do
Aquifero Aluvial do Rio Sucuru;

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 AQUIFEROS ALUVIAIS

Scheidegger (1991 apud Vieira, 2002) define os aquiferos aluviais como formagdes
geologicas com depositos de origem recente (ou quaternaria), originados dos processos erosivos
de desenvolvimento de rios e riachos ocorridos na superficie de uma bacia hidrografica,
formando corregos e planicies de inundagdo. Assim, conhecidos como aluvides, esses sao
“pacotes” de sedimentos detriticos resultantes do carreamento pela agua, formados por silte,

argila, areia e cascalho de variadas granulometrias.
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Pinto explica que a constitui¢do dos aluvides depende da velocidade das 4dguas no
momento de deposicao, existindo aluvides essencialmente arenosos, bem como aluvides muito
argilosos, comuns nas varzeas quaternarias dos corregos e rios. Também se observa a
ocorréncia de camadas sobrepostas de granulometrias distintas, devidas a diversas épocas e
regimes de deposi¢ao (PINTO, 2006).

Nessa pesquisa, objetiva-se estudar o Aquifero Aluvial do Rio Sucuru. Este aquifero
tem como principais caracteristicas ser do tipo freatico, poroso, de pequenas dimensdes e

limitado por rochas cristalinas impermeéveis na sua base, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Secdo Transversal de Aquifero Aluvial.
Pogo Amazonas
- ad

\, Nivel no final do periodo.
N

Embasamento mstahno\"i?\‘r.‘
\ DEPOSITO ALUVIAL
b ¥

Fonte: COSTA FILHO (2013).

Diante do cenario de crise hidrica recorrente no semidrido brasileiro, com a
predominancia do embasamento cristalino, as reservas subterrdneas de aquiferos aluviais do
Rio Sucuru representam um recurso hidrico estratégico na regido Semidrida. Esse recurso
geralmente ndo apresenta potencial suficiente para o abastecimento urbano, no entanto, ¢
utilizado para o desenvolvimento de atividades agricolas e pecuarias através da explotagao de
pogos de grandes didmetros.

Rebougas (1983 apud Albuquerque, 1984) enfatiza a importancia dos aquiferos
aluviais ao suprimento hidrico da populacdo rural no semidrido. Assim, sdo citados trés
motivos: o primeiro, por serem os mais francamente realimentados pelas chuvas e enchentes da
densa rede de drenagem; segundo, por estocarem importantes reservas e terceiro, por
armazenarem agua subterranea ao alcance dos meios técnicos e econdmicos das populagdes
rurais, enfatizando que o manancial desempenharia um papel muito menos importante do que
sua relativa abundancia permitira, com a vantagem de acusarem os efeitos dos periodos de

estiagem com um grande atraso.
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Segundo Albuquerque (1984), dos quatro sistemas aquiferos existentes no semidrido
paraibano: Cristalino, Rio do Peixe, Serra do Martins e Aluvial, esse Gltimo € o que apresenta

os menores indices de salinidade.

3.2 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (K)

A fundagdo da hidraulica de dguas subterraneas ¢ expressa pela lei de Darcy (Muskat,
1946; Theis, 1935 apud Groundwater Manual, 1995) onde afirma-se que a taxa de fluxo através
de um meio poroso ¢ proporcional a perda de carga e inversamente proporcional ao

comprimento da trajetoria do fluxo (Figura 2). Esta lei se aplica para fluxos laminares, sem

turbuléncia (GROUNDWATER MANUAL, 1995).

Figura 2 — Lei de Darcy.

L Darcy's determination of
2 | i rate of flow through
R a porous medium:
h Q=KA]

Fonte: U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation (1995).

A lei é escrita na forma:

Q= —K.2 4 (Equacao 1)

Onde:

Q =vazao;

A = érea da secdo transversal do aquifero;

dh/dl = gradiente hidraulico (variagdo da carga hidraulica ao longo da extensao);
K = constante de proporcionalidade.

A Lei de Darcy leva a equagdo a K= V/i = Q.i.A, onde K é uma constante de
proporcionalidade, comumente conhecida como a condutividade hidraulica (Lohman et al.,
1972 apud Groundwater Manual, 1995) e tem as dimensdes L*/T/L? que se reduz a L/T ou
velocidade.

O coeficiente de proporcionalidade (K), mostrado na Eq.1, ¢ chamado de coeficiente
de permeabilidade ou condutividade hidraulica. Esse depende das caracteristicas do meio

poroso em estudo, isto €, porosidade, tamanho e distribui¢ao das particulas, forma e arranjo e



também estd relacionado as propriedades do fluido como massa especifica, viscosidade e

consequentemente, temperatura.

Com base nos valores obtidos para a condutividade hidraulica (K), Fiori (2010)

classifica esse parametro quanto a sua magnitude, conforme a Tabela 1:

Tabela 1 — Classificagcdo de magnitudes da condutividade hidraulica (adaptado de Freeze & Cherry,1996 e Fetter

,1994).
Ordem de
grandeza de Magnitude Exemplo de materiais
K (em m/s)
> 107 Muito alta Cascalho clasto-suportado / Fratura com abertura maior que 5 mm.
1032107 Alta Arenito grosso, puro e bem selecionado.
10 Moderada Arenito fino a médio, com pequena quantidade de matriz / Solo arenoso.
107a10% Baixa Solo argiloso / Siltito pouco fraturado / Grauvaca / Arenito cimentado.
<108 Muito Baixa | Siltito argiloso / Solo argiloso sem estruturacdo / Folhelho.

Fonte: FIORI (2010).

Poucos parametros fisicos variam tanto como a Condutividade Hidraulica (HEATH,
1982). Uma pequena quantidade de silte e argila presente num solo arenoso, pode mudar de
maneira significativa o valor da condutividade hidraulica (DAS, 2007). Essa difere para
diferentes tipos de rochas e para diferentes locais em uma mesma rocha. Quando a
condutividade hidraulica ¢ a mesma em uma area, tal aquifero ¢ denominado homogéneo. Se a
condutividade hidraulica for diferente para diferentes partes de uma mesma area, o aquifero ¢
dito heterogéneo.

Conforme Freeze & Cherry (1979), se a Condutividade Hidraulica ¢ independente da
dire¢do de medicdo em um ponto em uma formagdo geologica, a formacao ¢ isotropica nesse
ponto. Se essa varia direccionalmente em determinado ponto na formacdo geoldgica, a
formagao ¢ anisotropica naquele ponto.

Convenientemente, em muitas analises, assume-se que os aquiferos sao homogéneos
e isotropicos, no entanto, esses tipos de aquifero sdo raros, se existirem. Geralmente, para
muitas rochas e depositos inconsolidados e em rocha horizontalizadas, tem-se que a
condutividade hidraulica horizontal ¢ maior do que a condutividade hidraulica vertical
(HEATH, 1982).

Essa diferenca se da devido a complexidade do sistema aquifero. Essas formacdes
geologicas sdo muito complexas e varidveis uma vez que as vazdes de aguas subterraneas
ocorrem em escala espacial, verticalmente e horizontalmente. E comum que o aquifero detenha
camadas de diferentes materiais geoldgicos. Frequentemente, observa-se lentes de areia
acumuladas por deposicao no interior de materiais geoldgicos impermeaveis, como siltes e

argilas (DAVIS E MASTEN, 2016).
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3.3 SLUG TEST
O slug test ¢ um método bastante interessante para a determinacao do coeficiente de
permeabilidade (K). Segundo Fitts (2015):

Os testes s/ug sdo um modo relativamente rapido e barato de
se obter estimativas da condutividade hidraulica horizontal no ambiente
natural e, em alguns casos, do armazenamento especifico. Os testes slug
mobilizam pouca agua e testam apenas os materiais imediatamente
adjacentes ao filtro instalado do poco.

Este ensaio consiste na introdu¢dao ou remocao de um cilindro so6lido, também
conhecido como “tarugo” ou na introducao ou remocao de volume, V, de d4gua, com o auxilio
de uma cacamba cilindrica que armazena agua. Assim, a partir da metodologia escolhida, ocorre
uma varia¢do instantanea do nivel de 4gua do pogo e posteriormente, acompanha-se o aumento
ou rebaixamento do nivel d’dgua no interior do poco ou piezoOmetro, a depender do
procedimento adotado (ABGE, 2013).

Quanto ao termo slug, entende-se como um volume de dgua ou objeto s6lido usado
para induzir uma mudanga subita de carga hidraulica em um pogo ou piezdmetro (ASTM,

2015).

Nesse contexto, ha varias vantagens para a utilizagdo do ensaio. Segundo a U.S.
Geological Survey — USGS (2010) sdo:
= A depender do método utilizado, a dgua potencialmente contaminada que requer
disposi¢do especial ndo ¢ removida do pogo;
= Os testes s/lug podem ser conduzidos rapidamente e, portanto, sdo relativamente baratos;
= Apenas um pogo/piezOmetro € necessario para a realizagao do teste (ndo hé necessidade
de pogos de observacao) e ndo ¢ necessaria a utilizacdo de bombas;
= Como os dados do s/ug test para a estimativa da condutividade hidraulica sao coletados
com poucos minutos do inicio do teste, a técnica pode ser utilizada proximo de pogos
bombeados ou onde a interferéncia no pogo ¢ esperada, desde que as mudancas
esperadas no nivel de agua ocorram lentamente em comparacdo com o tempo que as
informagdes do test s/ug serdo analisadas;
Ha ainda outras vantagens, conforme citadas pela Associag¢do Brasileira de Geologia
de Engenharia — ABGE (2013):
= Apropriado para uma ampla gama de pocos de pequeno didmetro;
= Apresenta resultados compativeis com outros métodos;
= Gera quantidade reduzida de efluentes;

= Pode ser realizado por apenas uma pessoa, caso seja utilizado o transdutor de pressao;
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= E possivel, em um mesmo pogo, fazer os dois tipos de ensaios, de rebaixamento e
recuperacao, um sucessivo ao outro.

Como desvantagens, conforme a ABGE (2013), também pode-se mencionar:

= Realizado apenas em pogos/piezoOmetros convenientemente instalados (com pré-filtro e
filtro), ou em trechos de sondagens isolados por obturadores;

= O raio de influéncia do ensaio ¢ de apenas 1 m a partir do pogo;

= Para aquiferos muito permeaveis € necessario utilizar transdutores de pressao;

= Necessita que o poco esteja muito bem desenvolvido.

Conforme afirmam os autores Todd e Mays (2005), os testes s/ug ganharam
notoriedade desde os anos 80:

» Na obtencdo de estimativas das propriedades hidraulicas de aquiferos contaminados,
onde o tratamento da 4gua bombeada ndo ¢ desejavel ou viavel;

= Em investigagdes de campo de materiais de baixa permeabilidade, particularmente para
estudos de locais potenciais de armazenamento ou eliminacao de residuos. Os materiais
nesses locais podem ter uma condutividade hidraulica muito baixa para realizacao de
testes de bombeamento.

O slug test também pode ser do tipo pneumatico. A Figura 3 mostra a configuragao
desse tipo de experimento e os materiais utilizados. O método envolve a pressurizacdo da
coluna de ar presente no interior do poco selado. A pressuriza¢cao do ar promove o rebaixamento
do nivel d’4agua no interior do pogo. Conforme explicado por Todd e Mays (2005), o
rebaixamento do nivel de 4gua no interior do poco/piezdmetro continua até que o decréscimo
na pressdo em coluna d’agua iguala-se a magnitude do acréscimo da pressdao da coluna de ar.
Assim, o teste ¢ iniciado despressurizando o ar rapidamente. De acordo com a California
Environmental Protection Agency — CalEPA (2015), esse tipo de teste ¢ recomendado para
pocos contaminados.

Ha na literatura varias terminologias no que concerne ao slug test. Segundo a Roscue
Moss Company (1990) e Freeze (1979), o bail test se refere a remocdo de agua do
piezometro/poco, seguido da medi¢do da recuperacdo do nivel d’agua, enquanto o slug test
refere-se a injecao de um volume de 4agua no pogo/piezémetro, com o monitoramento do
decaimento do nivel de agua. Bluter (1998) refere-se aos testes iniciados com aumento do nivel
de agua nos termos de falling-head, slug, slug-in e injection tests. Quanto aos testes iniciados
por um rebaixamento do nivel de dgua, sdo referidos nos termos de rising-head, bail-down,

bailer, slug-out e drawal tests.
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Figura 3 — Configuragdo de Slug Test do Tipo Pneumatico.
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Fonte: CalEPA (2015).

A Figura 4 mostra as duas possibilidades quanto ao posicionamento do nivel de dgua

no ensaio apoés o inicio deste.

Figura 4 — Slug Test e Bail Test.
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Fonte: USGS (2010).

A Figura 5 mostra o cone de depressao formado durante a realizacdo de um teste de
bombeamento, no entanto, para o test slug, especificamente no caso do bail test, o raciocinio é
analogo.

Apo6s a remocao de um volume V de agua com o auxilio de uma cagamba cilindrica,
forma-se um cone de depressao, resultante do rebaixamento do nivel d’agua no aquifero. Assim,
ocorrerd um rebaixamento maximo, que ¢ a diferenca de cota entre o nivel estatico e o nivel
dindmico no pogo. Havera fluxo do aquifero para o pogo, ou seja, da maior carga para a menor

carga hidraulica, recuperando, portanto, o nivel estatico do poco.
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Figura 5 — Cone de Depressao formado num pogo instalado em aquifero livre
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Fonte: Barbosa Junior (2015).

Esse tipo de ensaio pode ser realizado manualmente com auxilio de medidor de nivel
d’4gua com cabo graduado ou utilizando-se um transdutor de pressao que devera ser colocado
poucos centimetros acima do final do pogo/piezometro.

Geralmente, ao adotar o procedimento manual, é necessaria a participagdo de trés
pessoas no ensaio. A primeira € responsavel pela imersdo e retirada do medidor de nivel no
interior do pogo/piezometro e leitura do nivel d’agua. A segunda, pela imersdo e retirada do
tarugo ou cagamba cilindrica do pogo, e finalmente, a ultima, pelo preenchimento da ficha de
ensaio, anota¢do de dados e controle do tempo com o crondmetro. Esse procedimento nao se
aplica a aquiferos de grande condutividade hidraulica, uma vez que se exige o monitoramento
do nivel de 4gua em intervalos de tempo muito pequenos (ABGE, 2013).

De posse do transdutor de pressao (diver), ¢ possivel realizar o ensaio de maneira mais
simples, pois esse medira a variagdo do nivel d’agua no interior do pogo/piezémetro em funcao
do intervalo de tempo estabelecido como representativo para a natureza do local, sendo possivel
detectar a pressdo em metros de coluna d’agua. Portanto, para altas condutividades, recomenda-
se a adocdo de baixo intervalo de tempo para o monitoramento da variagdo do nivel de 4gua.

Weight (2008) adverte para alguns erros comuns relacionados a execucao do slug test
que podem estar associados a configuracao hidrogeologica onde os testes sao executados e a
problemas nos equipamentos. Assim, podem ocorrer:

1.  problemas de completagdo em pocos e piezOmetros: comumente, 0S pogos/piezometros
de monitoramento nao sdao perfurados ou desenvolvidos com o objetivo de estimar as
propriedades dos aquiferos. Caso os materiais dos filtros ou pré-filtros sejam menores
que o didmetro dos materiais que compde o aquifero, as propriedades hidraulicas do
aquifero nao serdo testadas. Nesse caso, estes dispositivos devem ser usados apenas para

medicao do nivel estatico e monitoramento das propriedades qualitativas da agua.
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ii.  problemas no desenvolvimento do pogo: durante a perfuragdo, ao atingir camadas de
argila ou silte, pode haver a criagdo de uma pelicula ao redor do pogo/piezémetro de
baixa permeabilidade ao longo da parede perfurada, fazendo com que a permeabilidade
do material geoldgico préximo do pogo seja reduzida, podendo produzir estimativas
para as propriedades hidraulicas que ndo condizem com a realidade do aquifero. Este
efeito ¢ conhecimento como efeito do envoltdrio do pogo (skin effect). Yang & Gates
(1997 apud Fetter, 2001) ainda destacam a ocorréncia de um efeito oposto. Se o
desenvolvimento do pogo for muito vigoroso, pode ocorrer a remogao de materiais finos
do pogo, criando uma zona com condutividade hidrdulica maior do que a formagao,
conhecida como envoltorio negativo (negative skin).

iii.  problemas no equipamento: ao colocar-se o transdutor ao longo do pogo/piezometro,
deve-se ter cuidado para nao produzir dobras ao longo da corda que conecta o transdutor
a superficie do poco/piezdmetro e ao data-logger, pois pode haver problemas na
transmissdo dos dados. Também ¢ importante estabelecer um nivel de referéncia para o
transdutor de pressao, de forma que nao haja confusao na interpretacao dos dados. Além
disso, deve-se respeitar o limite de carga hidraulica a ser aferido/suportado pelo
transdutor de pressdo, para nao haver estresse ou danificagdo do equipamento.

A Figura 6 mostra o esquema de ensaio para um test s/ug utilizando um transdutor de

pressao:

Figura 6— Esquema de Ensaio para o slug test.
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Fonte: Weight (2008).
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A execucdo de um slug test ocorre de forma simples e pratica, levando

aproximadamente menos que meia hora por furo, a menos que a condutividade hidraulica seja

muito baixa (WEIGHT, 2008).

O procedimento de campo para o slug test ¢ normatizado pela American Society for

Testing and Materials (ASTM), especificamente pela ASTM Standard Test Method D4044. De

posse dos dados obtidos a partir da realizagdo do experimento, parte-se para a analise dos

resultados. E necessario escolher adequadamente o método utilizado para a determinagdo da

condutividade hidraulica e interpretacdo dos resultados pois esses dependem de alguns fatores,

tais como: o tipo de aquifero (I), as condi¢cdes de constru¢do do pogo/piezometro (II) e a

natureza da recuperagdo do nivel d’agua (III).

Assim, conforme a hidraulica de 4guas subterraneas:

D)

1))

110)

Quanto aos tipos de aquifero, esses podem ser confinados ou nao confinados.
Os primeiros s3o aqueles onde a pressao da 4gua em seu topo ¢ maior que a
pressdo atmosférica. Os segundos, também chamados de freaticos ou ndo
confinados, sdo aqueles nos quais todos os seus pontos se encontram
submetidos a pressao atmosférica, ou seja, seu limite superior € a superficie
freatica.

Quanto as condi¢des de construcdo do pogo/piezdmetro, deve-se observar a
extensdo de captacdo desse ao longo do aquifero. Os pocos totalmente
penetrantes sao aqueles que captam toda a extensdo do aquifero, portanto, os
que nao possuem essa caracteristica sdo denominados de parcialmente
penetrantes.

Conforme a CalEPA (2015), ha diferentes naturezas de resposta para a
recuperagao do nivel d’agua, tal como comentado abaixo e exemplificado pela
Figura 7:

Uma reposta amortecida ou ndo oscilatoria (the damped case ou
overdamped well response) significa que o nivel de agua num pogo/piezOmetro
retorna para o nivel do pré-teste de forma aproximadamente exponencial ao longo de
um periodo de segundos, minutos ou horas. Uma resposta ndo amortecida ou
oscilatoria (the underdamped case ou underdamped well response) apresenta uma
recuperacdo do nivel de 4gua em um pogo/piezdmetro que oscila ao redor do nivel
estatico apos a imersdo do tarugo, diminuindo a amplitude de oscilagdo com o tempo
como uma fungdo sinusoidal em decaimento exponencial. Isso pode ocorrer em
aquiferos confinados altamente transmissivos ou em pogos profundos com longas
colunas de agua. A resposta a imersdo do cilindro ocorre ao longo de segundos e pode
ser concluida em menos de um minuto. Uma resposta criticamente amortecida
(critically damped well response) € a transicao entre as respostas ndo amortecidas e
amortecidas.
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Figura 7 — Diferentes Formas de Resposta para Recuperagdo do Nivel d’agua.
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Fonte: CalEPA (2015).

Todd e Mays (2005) ainda consideram oito possiveis configuragdes para o slug test,
variando quanto a posi¢ao do nivel de 4gua (acima ou abaixo da secao filtrante), tipo de aquifero
(livre ou confinado) e modo totalmente ou parcialmente penetrante do pogo/piezdmetro,
explicando os métodos aplicaveis para cada caso.

CalEPA (2015) comenta algumas referéncias e citacoes da ASTM, com as condigdes
basicas para utilizagao de cada método, tais como descritas a seguir:

* Bouwer & Rice (1976) / ASTM (2004): condi¢cdes homogéneas, isotropicas € nio
confinadas (livres); pocos parcialmente ou totalmente penetrantes; resposta
amortecida/ndo oscilatoria do nivel d’agua;

= Cooper et. al. (1967) / ASTM (2010c): condigdes confinadas; pogos totalmente
penetrantes; resposta nao amortecida/oscilatéria do nivel d’agua;

=  Kipp, (1985)/ ASTM (2013b): condi¢des homogéneas, isotrdpicas e confinadas; pogos
totalmente penetrantes; resposta criticamente amortecida;

* Van der Kamp, 1976. ASTM (2013c): condi¢des homogéneas, isotropicas e
confinadas; pogos totalmente penetrantes; resposta nao amortecida/oscilatoria do nivel

d’agua;

3.4 METODOS PARA DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (K) EM
AQUIFEROS LIVRES

E interessante e (til ter mais de um método para calcular a condutividade hidraulica,
especialmente para a verificacdo cruzada de valores para fins de comparacdo. Em caso de os
resultados de um método diferirem significativamente do outro, isso ¢ util na detec¢@o de erros
de célculo (WEIGHT, 2008).

A fim de determinar-se o método a ser utilizado, parte-se da analise do aquifero em

estudo, observando as suas condi¢cdes de contorno. Nessa pesquisa, objetiva-se estudar a
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condutividade hidraulica (K) no Aquifero Aluvial do Rio Sucuru. Quanto a superficie superior
(segundo a pressao da agua), este classifica-se como sendo do tipo livre ou freatico.

Portanto, o escopo dessa pesquisa comtemplard apenas os métodos que podem ser
utilizados nas discussdes de dados de aquiferos livres, tais como o Método de Hvorslev e o
Meétodo de Bouwer e Rice.

A principal diferenga entre os métodos ¢ que o Método de Bouwer & Rice considera a
espessura saturada do aquifero e os efeitos associados a pogos parcialmente penetrantes,

enquanto que o Método de Hvorslev nao leva em consideracdo esses fatores.

3.4.1 Método de Hvorslev
Ha casos que sdo instalados piezometros ou furos de trado que ndo penetram
completamente um aquifero. Eles geralmente sdo instalados em uma profundidade especifica
para monitorar a carga hidraulica e a qualidade da 4gua subterranea da amostra. Nesse contexto,
existe um método conveniente para utilizar estes piezOmetros a fim de determinar a
condutividade hidraulica da formagdo no qual o filtro estd instalado, chamada de método de
Hvorslev (HVORSLEV, 1951 apud FETTER, 2001). No entanto, esse método também pode
ser utilizado para pogos totalmente penetrantes (TODD e MAYS, 2005; ABGE, 2013).
Consoante Weight (2008), esse ¢ provavelmente o método mais rapido e simples de
ser utilizado. O método de Hvorslev € restrito para a determinag@o da condutividade hidraulica
dentro da zona filtrada de um pogo/piezdmetro e pode ser aplicado para aquiferos livres ou
confinados.
Segundo a AqteSolv (2018), as suposi¢des feitas pelo método sao:
= O aquifero ¢ homogéneo e de espessura uniforme;
= O aquifero tem extensdo infinita;
= A superficie potenciométrica do aquifero ¢ inicialmente horizontal;
= O poco/piezdmetro ¢ totalmente ou parcialmente penetrante;
= Um volume de 4gua, V, ¢ instantancamente injetado ou descarregado no
pocgo/piezdmetro;
= O aquifero ¢ confinado ou ndo confinado;
= O fluxo ¢ constante.
Segundo a ABGE (2013), o método apresenta como restrigdes ou limitagoes:
1. O comprimento do filtro do pogo deve ser maior do que oito vezes o raio interno do
pogo. Normalmente, essa restri¢gdo ndo ¢ problema, a ndo ser para pogos muito rasos ou

de diametros muito grandes;
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2. O método ignora os efeitos de armazenamento compressivo (aquifero confinado);
3. E assumido que o aquifero tem uma espessura infinita e o fator de espessura saturada
nao ¢ considerado (aquifero livre).

Todd e Mays (2005) e Fetter (2001) explicam que para aplicagdo do método, deve-se
observar a geometria do piezdmetro instalado no aquifero, fazendo diferentes consideracdes
para o Raio (R) e comprimento da secao filtrante (L.), a depender da condutividade hidraulica
do meio. Assim, esses parametros sdao diferentes para pogos/piezometros instalados em
materiais com alta ou baixa condutividade.

Portanto, para pocos/piezometros instalados em solos de alta condutividade hidraulica,
como a areia, o raio (R) e o comprimento do filtro (Le) utilizados sdo os do proprio filtros. No
entanto, para pogos/piezometros instalados em solos de baixa condutividade hidraulica, como
a argila, essas medidas devem ser alteradas adicionando-se os valores para o pré-filtro, tal como

o comprimento deste e o seu raio, tal como mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Geometria do Piezometro considerada para o método de Hvorslev.
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De todos os parametros utilizados como entradas para os modelos teodricos, o
comprimento do filtro € o que pode introduzir o maior erro na estimativa da condutividade
hidraulica (BUTLER, 1998, apud CalEPA, 2015). Assim, quanto as consideragdes anteriores
da Figura 8 para os piezometros instalados em regides de alta e baixa condutividade hidraulica,
Butler (1996) tece algumas recomendagdes, conforme destacado pela CalEPA (2015):

Em ultima analise, Butler recomenda que o comprimento do filtro
do diagrama de constru¢do do poco seja utilizado como o "comprimento
efetivo da secdo filtrante” em vez do comprimento do filtro mais o pacote do
pré-filtro, pois € duvidoso que o desenvolvimento do poco/piezometro tenha
afetado as extremidades distais do pacote do pré-filtro. Assim, se o
comprimento de toda a secdo filtrante (incluindo o pré-filtro) for usado no
calculo, a estimativa da condutividade hidraulica pode ser subestimada.
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3.4.2 Método de Bouwer & Rice

Esse método, desenvolvido por Bouwer & Rice, envolve a determinagdo da
condutividade hidraulica para aquiferos confinados e livres que leva em conta a geometria do
aquifero e os efeitos decorrentes de pogo/piezometro parcialmente penetrante (TODD E
MAYS, 2005).

As duas principais suposi¢gdes desse método sdo que os efeitos dos mecanismos de
armazenamento elastico podem ser negligenciados e que o nivel do lengol freatico ndo muda;
consequentemente a espessura saturada da formagdo também nao muda durante o teste (TOOD
E MAYS, 2005)

Conforme Fetter (2001), o teste foi originalmente desenvolvido para aquiferos nao
confinados, no entanto, pode ser usado em aquiferos confinados se a parte superior do filtro do
poco estiver a alguma distancia abaixo da parte inferior da camada confinante. O método
possibilita a obtencdo de resultados razodveis para a condutividade hidraulica em formagdes
confinadas, semiconfinadas ou em aquiferos estratificados (TOOD e MAYS, 2005).

Todd e Mays (2005) explicam que os métodos slug test para aquiferos livres sdo
primeiramente classificados baseados na localizacdo do nivel da dgua com relacdo a secao
filtrante. Bluter (1998 apud Todd e Mays, 2005) classifica os testes como:

a) O filtro est4 abaixo do nivel freatico;

b) O filtro intercepta o nivel freatico;

c) O filtro esta abaixo do nivel freatico, caso em que os métodos podem ser
subdivididos de acordo com o mecanismo de armazenamento.

As classificacdes a) e b), citadas por Butler (1998) podem ser vistas na Figura 9:

Figura 9 — Slug Test para perfuracdo com o nivel de dgua abaixo (A) e acima (B) do topo do filtro ou
secdo filtrante.
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Bouwer (1989 apud Weight, 2008) sugere que se o nivel de dgua intercepta a se¢do
filtrante do pogo, o valor para o raio do revestimento do pogo (r.) precisa ser calculado levando
em conta a porosidade do material do revestimento. Uma vez que o nivel de 4gua esta acima da
secdo filtrante, esse ajuste nao € necessario. Sobre isso, Todd e Mays (2005) comentam:

Quando o filtro se encontra abaixo do nivel d’agua, a mudanca na
espessura saturada durante o teste € tipicamente pequena, assim, um modelo
linear pode ser usado. Quando o filtro intercepta o nivel d’agua, premissas sobre
uma espessura saturada constante ou comprimento de filtro constante podem
nao ser corretas, resultando em um modelo ndo linear.

3.5 DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (K) EM ALUVIOES

Carvalho et al. (2013) utilizaram o slug fest para determina¢do da condutividade
hidraulica de uma area contaminada no municipio de Santo André. Bluter et al. (1993) apud
Carvalho et al. (2013) estudaram a aplicagdo do slug test em um conjunto de camadas
hidrogeoldgicas diferentes e comprovaram que ha erros associados ao ensaiar essas por¢oes
conjuntamente. Assim, recomenda-se a andlise de uma camada hidrogeologica por vez.

A area em andlise foi utilizada como um bota-fora de solo contaminado provenientes
de industrias de variados tipos. O perfil geoldgico-geotécnico da area em estudo mostrou um
aquifero heterogéneo, de composi¢ao variada composto por uma camada de aterro com entulhos
(0 a5 m), seguido de aluvido (2 a 7 m), linha de seixos em algumas areas (1 a 7 m), solo residual
(0,5m a 12 m) e solo de alteracdo de rocha (a partir de 12 a 18 m). O aquifero foi caracterizado
como genericamente livre com a presenga de por¢des confinadas.

Selecionaram-se 0s pogos que apresentassem a se¢ao filtrante em uma camada
litologica mais homogénea possivel, com caracteristicas semelhantes, como o solo residual,
aluvido, solo de alteragdo e aterro, obtendo-se dados de diferentes porgdes litologicas.

Realizaram-se ensaios em 8 pog¢os no aluvido, 6 pocos no solo residual, 2 em solo de
alteracdo de rocha, 1 em aterro, 1 na por¢ao de seixos e 1 cuja porg¢do filtrante encontra-se em
mais de um tipo de camada litologica. Utilizaram-se os métodos de Hvorslev (1951) e Bouwer
& Rice (1976), nos quais obtiveram-se valores similares através da aplicacdo de cada método.
Desse modo, demonstrou-se que o solo caracterizado por aluvido apresentou os maiores valores
para a condutividade hidraulica, variando de 6,13.10° m/s a 6,57.10® m/s, com média
geométrica de 3,13.10° m/s e mediana de 3,51.10° m/s.

Jesus, Fernandes e Giachetti (2013) também investigaram a Condutividade Hidraulica
dos solos de uma area de aterro de residuos solidos urbanos por meio de ensaios de laboratdrio

e de campo. Nos ensaios de laboratorio, utilizaram-se os permeametros de parede rigida e de
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parede flexivel. Quanto aos ensaios de campo, foram utilizados o Permeametro de Guelph (PG)
e 0 Slug test.

A area do aterro possui uma grande heterogeneidade, com a ocorréncia de varios tipos
de solos, classificados quanto a sua origem em: coluvido, residual de arenito, arenito e aluvido.
Foram selecionados cinco pogos que estavam distribuidos ao longo da area do aterro para
execucdo do s/ug test. Os pogos escolhidos foram os que continham mais informagdes do perfil
geologico-geotécnico proximo a regido do pré-filtro, de modo que se fizesse possivel associar
o valor obtido para a Condutividade Hidraulica (K) com o tipo de solo. Foram utilizados os
Me¢étodos de Hvroslev (1951) e Bouwer & Rice (1976), nos quais obtiveram-se resultados
similares para a condutividade hidraulica com a aplicacdo dos dois métodos.

Conclui-se que os valores de K que foram determinados com auxilio do PG tinham
uma ordem de grandeza maior que os encontrados em laboratdrio para o solo aluvionar. No
solo aluvionar foram determinados valores médios de K de 1,1x10™* m/s com o PG e 1,9 x 107
m/s para os ensaios de laboratorio. No poco com secdo filtrante no aluvido, o valor de K de
campo foi de 7,9x107 m/s. Como os resultados de campo podem ser considerados mais
representativos, assumiu-se para camada superficial do aluvido um valor de 1,1x10™* m/s, desde
que o ensaio com o PG foi realizado em uma profundidade média de 0,5 m. Para a por¢ao mais
profunda desse, no caso dos pogos de monitoramento, obteve-se o valor de 7,9x10” m/s para o

condutividade hidraulica através do slug test.
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada nesta pesquisa foi composta das seguintes etapas detalhadas
pelos topicos subsequentes, resumidas pelo Fluxograma Metodoldgico abaixo:

Figura 10 - Fluxograma Metodologico da Pesquisa

1) Caracterizagio da Area de Pesquisa

2) Escolha dos Piezometros

4) Aplicagdo dos Métodos de Hvroslev e
Bouwer & Rice

Fonte: O autor (2018).

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de pesquisa ¢ caracterizada pelo aquifero aluvial do Rio Sucuru, a jusante do
acude de Sumé, construido pelo DNOCS, até o limite do Perimetro Irrigado de Sumé, também
estabelecido pelo mesmo 6rgdo, na cidade de Sumé, Paraiba. O trecho estudado tem extensao
de 12 km e diz respeito, de maneira mais especifica, a alguns piezometros de monitoramento
instalados ao longo do aluvido.

A Figura 11 mostra o mapa de Localiza¢io da Area de Pesquisa:

Figura 11 — Mapa de Localizagdo da Area de Pesquisa.
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O municipio de Sumé estd localizado no Semiarido Brasileiro, na regido do Cariri
Paraibano. Essa ¢ uma microrregido do Cariri Ocidental e estd localizada na bacia hidrografica
do Rio Sucuru. O municipio de Sumé esta inserido na Folha de Sumé.

A Folha Sumé esta localizada, principalmente, no estado da Paraiba, com um pequeno
segmento no estado de Pernambuco, abrangendo os municipios de Monteiro, Camalat, Congo,
Sao Joao do Cariri, Sumé, Serra Branca e Sao José dos Cordeiros, na Paraiba, e Jatauba em
Pernambuco. Corresponde a uma area de 3.000km? limitada pelos paralelos 7 30' e 8 00' de
latitude sul e 36 30" a 37 00' de longitude oeste (CPRM, 2000).

Quanto a provincia hidrogeologica, pode-se dizer que o aquifero se encontra na
provincia hidrogeologica Escudo Oriental, na subprovincia do Nordeste. Essa delimitagdo ¢
caracterizada pela pequena disponibilidade hidrica, devido a sua formagao rochosa cristalina.
Frequentemente, observa-se dguas com elevado teor de sais nessa regido, o que muitas vezes

pode impossibilitar a sua utilizagao.
4.1.1 Aspectos Fisiograficos

4.1.1.1 Clima

Segundo Vieira (2002), o regime pluviométrico atuante na bacia, onde esté inserido o
perimetro irrigado de Sumé, apresenta variagdes no intervalo de 350 mm-600 mm anuais. De
acordo com a classificacdo Koppen, o Perimetro Irrigado est4 situado numa zona de clima do
tipo BSH seco (semi-arido). Uma caracteristica importante desse clima ¢ a alternancia de duas
estacOes claramente distintas: a estacdo seca, que se estende de junho a janeiro, caracterizada
por precipitacdes baixas ou na maioria das vezes nula e a estagdo chuvosa ou inverno que esta

compreendida basicamente no periodo de fevereiro a maio.

4.1.1.2 Vegetagao

A vegetagdo ¢ constituida pela caatinga xerofitica, comum do sertdo nordestino
(CPRM, 2000). Vieira (2002) destaca como as principais espécies nativas: Xiquexique,
Mandacaru, Brauna, Favela, Quixaba, Aroeira, Umbuzeiro, Pinhdo, Macambira, Marmeleiro e

Catingueira.

4.1.1.3 Hidrografia

Conforme a CPRM (2000), por fazer parte da Folha de Sumé, a rede hidrografica ¢
constituida principalmente, pela bacia do rio Paraiba e seus afluentes, os quais caracterizam-se
por serem intermitentes e, em sua maioria, tém seus leitos comandados pela rede de faturamento

da area.
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4.1.1.4 Solos
Segundo Silva (2006), ha dois tipos de solo predominantes no Perimetro Irrigado de
Sumé, sendo: o Aluvial Eutréfico e o Bruno ndo Célcico. Sobre esses tipos de solo, o autor

destaca:

Os solos Aluviais Eutréficos ocorrem em areas de véarzeas localizadas nas
margens dos cursos de agua e, com intensidade maior, no Rio Sucuru, formados por
sedimentos aluviais ndo consolidados, sendo de grande potencialidade agricola em
virtude de apresentarem fertilidade natural alta; sdo originados de sedimentos recentes
em geral de origem pluvial, e se constituem de camadas alternadas, frequentemente
de classes texturais distintas. Os solos aluviais sdo muito importantes para manterem
a area produzindo na maior parte do ano, por se localizarem em locais baixos,
normalmente, sdo cultivados com gramineas para alimentacdo animal e culturas de
subsisténcia embora exista, na area, alguma fruteira.

Os solos Bruno ndo Calcicos sdo também encontrados na area do Perimetro
Irrigado de Sumé, sendo moderadamente rasos e caracteristicos de regides semiaridas,
caracterizando-se por seus arbustos espinhosos, plantas herbaceas e cactos. A maior
limitagdo desses solos para a agricultura reside na pequena espessura do perfil e no
excesso de pedras na superficie, ndo havendo limitagdes quanto a fertilidade, sendo
os solos bastante ricos.

4.1.2 LITOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

Segundo Vieira (2002), os aluvides do Rio Sucuru sao predominantemente arenosos,
de graos poucos rolados, as vezes cascalhentos, principalmente na base do perfil litoldgico,
ocorrendo camadas de argila em espessuras significativas (variando de 1 a 4 metros),
caracterizando, portanto, ao pacote aluvial, boas condi¢des de armazenamento e circulagao de
agua subterranea, apesar dos graos e seixos apresentarem baixo grau de rolamento.

Quanto as condi¢des de armazenamento e circulagdo de dgua subterranea, a Figura 12
mostra a evolugdo do Nivel Estatico do Piezometro n° 2 (PZ2), instalados no Aquifero Aluvial.
Assim, pode-se observar através do grafico, que durante o periodo chuvoso da regido semiarida
do ano de 2018, sobretudo nos meses de fevereiro e margo, ocorreu uma recarga significativa
do Aquifero.

Na Figura 12, pode-se ver algumas lacunas quanto aos dados dos niveis estaticos em
alguns meses. Tal fato pode ser atribuido a valores incoerentes de nivel estatico, associados a
erros do operador, bem como a falta de dados oriundas da impossibilidade de medi¢dao no

piezometro, devido a fatores técnicos e operacionais.
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Figura 12 — Nivel Estatico do PZ2.
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Fonte: PROJETO BRAMAR (2018).

Os aquiferos aluviais sdo classificados como livres e porosos, sao compostos por
sedimentos nao consolidados, decorrentes da desintegracao de rochas da bacia hidrografica que
se depositam nas regioes de baixa declividade dos leitos dos rios e sdo limitados na base e na
lateral por rochas cristalinas (REGO et al., 1999). E significativa a predominancia da formagao
cristalina nos Aluvides, fato que pode ser evidenciado pelos perfis de sondagem dos
piezometros instalados ao longo do Aquifero Aluvial do Rio Sucuru, em Sumé, Paraiba. A
Figura 16 mostra um desses perfis, do PZ4, respectivamente. Outros perfis de sondagem estao
em anexo, nesse trabalho.

Conforme pode ser visto na Figura 13, a partir da profundidade 6,05 m, a penetrag¢do do

trépano nao se faz mais possivel, caracterizando assim, o inicio da formagao rochosa cristalina.



Figura 13 — Perfil de Sondagem relativo a instalagdo do PZ4 no Aquifero Aluvial do Rio Sucuru.
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4.2 SELECAO DOS PIEZOMETROS

A selecdo consistiu na escolha de piezometros de monitoramento compreendidos na
area do Aquifero Aluvial que fossem melhores construidos e que se dispusesse do maior nimero
de informagdes sobre a sua construciao. Assim, sabe-se que estes provavelmente apresentaram
as etapas construtivas bem executadas, tal como o projeto, perfuragdo, completacio, limpeza e

desenvolvimento, a fim de evitar possiveis erros na determinacdao da Condutividade Hidraulica

(K) atribuidos a ma execugdo de uma dessas etapas. Os Testes Slug foram executados nos

piezometros PZ2 (Figura 14), PZ3 (Figura 14) e PZ4.

Figura 14 — Piezometro 2 (PZ2) e Piezdmetro

A localiza¢do dos piezOmetros ensaiados ¢ mostrada na Figura 14, pelo mapa de
localizag¢do dos piezOmetros na area de pesquisa:

Figura 15 - Mapa de Localizagdo dos Piezometros na Area de Pesquisa.
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Fonte: O autor (2018).
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Para aplicacdo dos métodos, fez-se necessaria a obteng@o de informagdes construtivas
dos piezometros. Tais informagdes estdo dispostas na Tabela 2. Algumas informacgdes contidas
na tabela, tais como os didmetros e as profundidades dos piezOmetros ndo condizem com as
informagoes contidas no perfil de sondagem da pagina 36 e nos perfis que estdo em anexo neste
trabalho, no entanto, todas estas foram certificadas em campo.

Todos os piezometros ensaiados (PZ2, PZ3 e PZ4) sao do tipo totalmente penetrantes
e possuem pré-filtro de material cascalho. As profundidades mostradas na Tabela 2 foram
medidas como sendo a distancia vertical entre o nivel do terreno até o final do piezdmetro,
enquanto que as alturas dos piezometros (h) representam a distdncia vertical medida entre o

nivel do terreno até o inicio dos piezdmetros, tal como mostrado pela Figura 14.

Tabela 2 — InformagGes construtivas sobre os Piezometros de Monitoramento Ensaiados.

Piezometro (PZn®) 2 3 4
Altura (h) (m) 0,90 0,35 0,7
Raio (r.) 0,0381 0,0381 0,0381
Raio do PZ + Pré-filtro (R) (m) 0,0431 0,0431 0,0431
Raio da Perfuracio (rw) (m) 0,04445 0,04445 0,04445
Comprimento do Filtro (L) (m) 7 5 4
Nivel Medido (m) 3,48 1,94 3,51
Nivel de Agua no PZ (m) 2,58 1,59 2,81
Profundidade (m) 11,3 8,4 6,37
Distancia vertical entre o Nivel
Estatico e a Profundidade Final do PZ 8,72 6,81 3,56
(Lw) (m)
Razio (Le/rw) 157,48 112,49 89,99
Constante C (Abaco — Pagina 18) 5,7 4.4 3,8

Fonte: O autor (2018).

4.3 EXECUCAO DO SLUG TEST
Foram executados os ensaios do tipo bail test ou rising-head test. Tal nomenclatura ¢
adotada quando hé a retirada de um volume e posterior analise da recuperacao do nivel de agua.
4.3.1 Equipamentos
Para a execug@o do ensaio foram necessarios os seguintes equipamentos:
= (Cacamba cilindrica de volume conhecido;
= (Cabo resistente para introducao e retirada da cagamba cilindrica do interior do pogo;
= Fio de nailon;
= Transdutor de pressdo (Diver);
= Barometro;
= Aparelho de medigdo de nivel;

» Planilhas para anotagdo dos dados de campo;
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4.3.2 Procedimento Experimental
1. Mediu-se o nivel estatico de 4gua no interior do piezometro do ensaio com um medidor

de nivel de agua elétrico (Figura 16), anotando os dados em uma planilha (Figura 17);

Figura 16 — Medidor de Nivel de Agua Elétrico.
< : : ', i “ ¢ e

=72 Les
Fonte: O autor (2018).

P

Figura 17 — Anotagdo de dados do ensaio em uma planilh

2. Inseriu-se o transdutor de pressdo no interior do PZ, amarrando-o a um fio de néilon na
tampa desse, mergulhando-o até posiciond-lo a aproximadamente trinta a quarenta

centimetros acima do fundo do PZ;

3. Posicionou-se o bardmetro nas proximidades do piezometro ensaiado, de modo que este

estivesse localizado num local estatico;
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4. Inseriu-se instantaneamente a cagamba cilindrica no interior do piezdmetro (Figura 18);

Figura 18 — Inser¢@o da cagamba cilindrica no interior do piezometro.

Fonte: O utor (2018).
5. Ap0s a cacamba cilindrica ter sido preenchida por dgua, retirou-a instantaneamente do

interior do piezémetro (Figura 19);

Figura 19 — Remogédo da cagamba cilindrica no interior do piezometro.

Fonte: O autor (2018).
6. O ensaio foi encerrado quando o nivel d’4gua retornou ao nivel estatico inicial ou

quando houve uma recuperacdo de cerca de 90% em relacdo a variagdo da carga



41

hidraulica inicial. Repetiu-se o procedimento mais trés vezes em cada piezometro, com
0 objetivo de verificar se os comportamentos dos ensaios foram similares;

7. Obtiveram-se as medidas de rebaixamento e recuperagao do nivel d’agua através do
sistema de aquisi¢ao de dados do transdutor de pressdo no qual foi gerada uma planilha
no formato .xls., com os dados em termos de pressdo absoluta, medidas pelo transdutor,
para cada ensaio;

8. Para a coleta de dados do bar6émetro, procedeu-se de forma analoga ao transdutor de
pressdo, gerando-se assim os dados da pressdo barométrica, em centimetros de coluna
d’agua.

Os testes bail foram executadas nos trés piezometros de monitoramento no dia treze
(13) de junho de 2018. E importante ressaltar que o aquifero recebeu uma recarga de agua
consideravel devido as chuvas ocorridas na regido durante o periodo chuvoso, especialmente
nos meses de fevereiro, margo ¢ abril.

Os ensaios foram executados utilizando uma cagamba cilindrica de ago inoxidavel, de
1,3 m de comprimento, de didmetro interno de 40 mm, totalizando um volume de
aproximadamente 1,7 L.

A medigao dos niveis d’agua alcancados durante a execugao dos ensaios foi realizada
a partir de um transdutor de pressdo, mini-diver water level logger, modelo da Eijkelkamp Soil
& Water. A medigao foi feita em termos de pressdo absoluta, ou seja, pressdo barométrica
acrescida da pressao efetiva pela presenca da coluna d’agua.

Foi definido na calibragem do transdutor de pressao o menor intervalo de tempo
possivel para a medi¢ao da variagdo da carga hidraulica, meio segundo (0,5 s), respectivamente,

a fim de obter-se um melhor monitoramento da varia¢do da carga hidraulica.

4.4 INTERPRETACAO DE DADOS
A determinagdo dos valores para a Condutividade Hidraulica (K) foram realizadas a partir

da aplicacdo dos métodos tedricos desenvolvidos por Hvorslev e Bouwer & Rice .

4.4.1 Método de Hvorslev
A Figura 19 apresenta alguns parametros envolvidos para o calculo do ensaio utilizando
o método de Hvorslev, onde no caso da utilizacao do Bail test:
H, = rebaixamento no tempo t = 0, que corresponde ao rebaixamento maximo ocorrido
no piezometro. E a diferenga entre o nivel d’agua estitico e o nivel d’agua alcangado

imediatamente ap0s a retirada do tarugo ou cagambea cilindrica.
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H: = recuperag@o no tempo t = t, que corresponde a diferenca entre o nivel d’agua
estatico e o nivel d’agua alcangado depois de decorrido um tempo (t) apos a retirada do tarugo

ou cacamba cilindrica;

Figura 20 — Esquema dos Parametros Ho e Ht referentes ao ensaio Slug Test.

Ensaio de Rebaixamento Ensaio de Recuperagao

Ha: difsranga antrs o nival [ T Ht: diferenca entra o nivel d'4gua
d'4gua estiticn aonival  Ho estético & o nival d4gua akangado
dAgua alcangado l H  apbs decorrido um tempo () apds a
i insarcio do tarugo

<

Mivel d'Agua Estatico ¥

Camada Impermeavel
Fonte: ABGE (2013).
Para pogos/piezometros que possuem um comprimento do filtro maior que 8 vezes o

raio do pogo (Le/R > 8), faz-se possivel a aplicacdo da formula:
_ 2 In(e) )
= leTo (Equacao 2)
Onde:
K = condutividade hidraulica (L/T; ft/d, m/d, ou cm/s)
r = raio interno do pogo/piezdémetro, ou seja, raio do revestimento (L; ft, m, ou cm);
Le = comprimento do filtro (se¢do filtrante) (L; ft, m, ou cm);
R = raio do pogo com o pré-filtro ou raio efetivo (m);
To= T37= tempo necessario para atingir 37% de recuperacdo do nivel de Ho
Segundo a ABGE (2013), o procedimento para o calculo do ensaio pelo método de
Hvorslev envolve:
1. Determinacdo da relagdo Hy/H, para os varios instantes de tempo t depois que a
cacamba cilindrica ou tarugo ¢ introduzido ou removido;
2. Plotar em um grafico semilogaritmico a relagdo Hy/H, versus o tempo t decorrido

desde o inicio do ensaio, sendo Hi/H,, em escala logaritmica, plotada no eixo das

ordenadas e t, na escala decimal, plotada no eixo das abscissas;
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3. Tracar uma linha reta, interpolada entre os pontos plotados no grafico, conforme
mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Gréafico para o Método de Hvorslov.
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Fonte: ABGE (2013).

4. Obter, no eixo do tempo, o valor correspondente a 0,37 do valor da relagio Hy/H,,
correspondente ao tempo de resposta basico, denominado T, (ver Figura 21);
5. Substituir o valor do tempo de resposta basico (T,) obtido na equagdo 2, para calcular a

condutividade hidraulica.

4.4.2 Método de Bouwer & Rice

A solucao analitica para o método ¢ (BOUWER e RICE, 1976; BOUWER, 1989; e
ZLOTNIK, 1994 apud TODD e MAYS, 2005):

K = [rc2 In (Re/rw)/2Le] (1/t) In (Ho/Ht) (Equagao 3)
Onde:
K = condutividade hidraulica [L/T];
rc = raio interno do revestimento do pogo [L];
Re = a distancia radial efetiva sobre a qual a carga ¢ dissipada [L];
rw = raio da perfuragdo [L];
L. = comprimento da secao filtrante [L];
H, = rebaixamento no tempo t =0 [L];
Ht = recuperagdo no tempo t=t [L];

t = o tempo desde que H = H; [T];



44

A Figura 22 mostra algumas varidveis relacionadas ao slug fest em um poco

parcialmente penetrante com pré-filtro:

Figura 22 — Geometria ¢ simbolos para um slug test em um pogo parcialmente penetrante.
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Fonte: Fetter (2001).

A distancia efetiva sobre a qual a carga ¢ dissipada, Re, também ¢é a distancia
caracteristica a partir do pogo no qual o valor médio de K estd sendo medido. Entretanto, ndo
ha como saber qual o valor do pardmetro Re para um determinado pogo. Bouwer (Bouwer &
Rice 1976; Bouwer 1989) apresentou um método para estimar a relagdo adimensional (Re/rw)
encontrada na Equacdo 3 (FETTER, 2001).

Para avaliar Re, expressa em termos de In (Re/rw), Fetter (2001), Todd e Mays (2005)

e ABGE (2013), apresentam as equagdes para pocos parcialmente e totalmente penetrantes:

Para pocos parcialmente penetrantes
In (Re/rw) = {1,1/ In (Lw/rw) +A+ Bln[(h-Lw)/ rw]/(Le/rw]}_l (Equagéo 4)
Para pocos totalmente penetrantes

In (Re/rw) = [1,1/ In (Lw/rw) + C/(Le/rw)]'l (Equag:'?lo 5)

A, B e C sdo coeficientes adimensionais determinados em func¢do de Le/rw, utilizando

o0 4baco da Figura 23:
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Figura 23 — Parametros A, B e C plotados em fun¢@o da razdo Le/rw.
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Fonte: ABGE (2013).

Desde que K, rc, rw, Re € Le na equagdo 3 sdo constantes, (1/t)In(Ho/Ht) também ¢

uma constante. Assim, quando os valores de h sdo plotados em fun¢ao de t num papel semi-log

(hna escala logaritmica), os pontos plotados cairdo em uma linha reta. Com o procedimento
abaixo, este grafico linear ¢ usado para avaliar o valor de (1/t) In (Ho/Ht).(KRUSEMAN e
RIDDER, 2000)

O procedimento utilizado para o método de Bouwer e Rice ¢ descrito por Kruseman e

Ridder (2000):

Num papel semi-log, plote a carga H; (recuperacdo) observada no eixo das ordenadas
com o correspondente tempo t no eixo das abcissas;

Ajuste uma linha reta aos pontos plotados;

Usando a linha reta, calcule (1/t) In (Ho/H;), para um valor correspondente de tempo t e
o seu H¢correspondente;

Sabendo o valor de Le/rw, determine A e B pelo dbaco da Figura 13 no caso de
poco/piezOmetro parcialmente penetrante ou determine C no caso de geometria
totalmente penetrante;

Se o poco ¢ parcialmente penetrante, substitua os valores de A, B, h, Ly, Lc e ry na Eq.4
e calcule In (Re/rw);

Se o pogo ¢ totalmente penetrante, substitua os valores de C, h, Ly, Le e rw na Eq.5 ¢
calcule In (Re/tw);

Conhecendo In (Re/ty), (1/t) In (Ho/Hy), rc € Le, calcule a condutividade hidraulica, K, na
Equacgao 3.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme explicado no procedimento experimental, os dados foram obtidos em
termos de pressdo absoluta. Portanto, a Figuras 24, 25 e 26 mostram o conjunto de dados do
rebaixamento e recuperacdo do nivel de agua ocasionados pela retirada da cagamba cilindrica,

por quatro vezes consecutivas.

Figura 24 — Dados dos Ensaios do Tipo Bail Test no PZ2.
PZ2 — Pressdo Absoluta (cmH,0)
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Fonte: O Autor (2018)

Figura 25 — Dados dos Ensaios do Tipo Bail Test no PZ4.
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Figura 26 — Dados do Ensaio do Tipo Bail Test no PZ3.

PZ3 - Pressao Absoluta (cmH20)
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Fonte: O autor (2018)

As Figuras 27, 28 e 29 mostram a natureza de resposta para a recuperacao do nivel
d’4gua em um dos ensaios feitos nos piezOmetros de monitoramento. Assim, constata-se que o
nivel de 4gua no piezdmetro retorna para o nivel de dgua estatico de forma aproximadamente
exponencial ao longo de um periodo de segundos. Evidenciou-se, portanto, uma resposta
amortecida, também conhecida como nao oscilatoria (overdamped well response), em todos os
ensaios nos piezdmetros. Os graficos relativos aos ensaios realizados que reforcam essa
natureza, encontram-se no Apéndice B.

Demonstrou-se a validade da Lei de Darcy, no qual hd a predominancia das forgas
viscosas sobre as forgas inerciais, impedindo que a coluna de 4gua oscilasse na recuperagao.

Figura 27 — Natureza de Resposta Amortecida para a recuperagdo do nivel d'dgua no PZ2, 2° ensaio.
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Fonte: O autor (2018).
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Figura 28 — Natureza de Resposta Amortecida para a recuperagdo do nivel d'agua no PZ3, 1° ensaio.
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Fonte: O Autor (2018).

Figura 29 — Natureza de Resposta Amortecida para a recuperag@o do nivel d'agua no PZ4, 4° ensaio.
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Fonte: O Autor (2018).

Para a analise dos dados do Bail Test, considerando o tipo de resposta para recuperagao
do nivel d’agua, bem como para o tipo de aquifero em questdo, freatico, utilizaram-se os
Meétodos de Hvorslev (1951) e Bouwer & Rice (1976). Seguiram-se os procedimentos dos
métodos de Hvorslev) e Bouwer & Rice a fim de obter-se os valores de condutividade hidraulica
(K) para os piezometros. As condutividades hidraulicas obtidas foram classificadas quanto a
magnitude, segundo a classificagdo estabelecida por Fiori (2010), de acordo com a Tabela 1.

Para isso, utilizou-se os dados dos trés ensaios para cada piezOmetro que apresentaram
maior uniformidade, apresentando, portanto, um ajuste de reta mais refinado, com maior
interceptacdo de dados. Também se utilizou os valores de condutividade hidraulica de trés
ensaios, de forma a obter-se um valor médio representativo para a condutividade hidraulica (K),
conforme recomendacdo da ASTM. Os calculos e os ajustes das retas dos graficos obtidos a

partir da aplicagao dos métodos foram feitos com auxilio do software Microsoft Excel.
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5.1 METODO DE HVORSLEV
5.1.1 Piezdmetro 2

Utilizou-se um grafico semi-logaritmico para obter-se a linearizagdo da curva
exponencial, segundo o método de Hvorslev, no qual os valores das cargas hidraulicas
normalizadas (Ht/Ho) foram plotados numa escala logaritmica e os valores de tempo, numa
escala decimal. A Tabela 10, Apéndice A, mostra os dados do segundo ensaio realizado no PZ2.

Assim, com base nos dados do ensaio, obteve-se o grafico da Figura 29:
Figura 30 — Carga Hidraulica Normalizada (m) versus tempo (s), PZ2, 2° Ensaio.
Método de Hvorslev
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Fonte: O Autor (2018).

A equagdo obtida pelo ajuste dos pontos do ensaio graficamente, no Excel, foi:

% = 1,0368¢ 0069 Equagdo 6
Portanto, aplicando a propriedade logaritmica em ambos os lados da Equagdo 6, tem-
se:

Ht
— -0,069t
log (HO) log(1,0368e )

O método de Hvorslev (1951) ¢ baseado no célculo da inclinagdo da reta, observando-

se o tempo (t) quando Ht/Ho = 0,37. Assim:
log (0,37) =1log1,0368 — 0,069t xloge
To=14,93s

Substituindo To e alguns dados da Tabela 2, na equagao do método (Equagao 2), tem-

Se:
7m
3 ‘r'clen (%) 3 0,0381 mzx ln(m)

— -5
2LeTo 2x7mx14,93s = 3,535x107" m/s
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De forma analoga, procedeu-se para o terceiro e quarto ensaio realizado no PZ2. As
tabelas e graficos referentes a esses ensaios encontram-se nos Apéndices A, B e C. A Tabela 3

mostra os resultados dos experimentos e a condutividade hidraulica média

(K) obtida para o PZ2:
Tabela 3 — Condutividades Hidraulicas obtidas para o PZ2, Método de Hvorslev.

Condutividade Hidraulica (K) (m/s)
P72 Método de Hvorslev Magnitude
2° Ensaio 3,535x10° Alta
3° Ensaio 3,612x107 Alta
4° Ensaio 3,759x107 Alta
K 3,635x10° Alta

Fonte: O autor (2018).
5.1.2 Piezobmetro 3
A Tabela 13, Apéndice A, mostra os dados do primeiro ensaio realizado no PZ3.
Assim, com base nos dados do ensaio, obteve-se o grafico da Figura 30:

Figura 31 — Carga Hidraulica Normalizada (m) versus tempo (s), PZ3, 1° Ensaio.
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Fonte: O Autor (2018).

A equagdo obtida pelo ajuste dos pontos no Excel, foi:
Ht
oo~ 0,7128¢ 0139 (Equagio 7)

Assim, para:
o = 037=>To=472s
Ho

Substituindo To e alguns dados da Tabela 2, na equacdo do Método de Hvorslerv
(Equagao 2), tem-se que:
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S5m
_ rexn & ~ 0,0381 m?x In(g573177)

= = 1.462x10~4
2LeTo 2x5 mxk, 72 462x107" m/s

De forma analoga, procedeu-se para o segundo e quarto ensaio realizado no PZ3. As
tabelas e graficos referentes a esses ensaios encontram-se nos Apéndices A, B e C. A Tabela 4
mostra os resultados dos experimentos e a condutividade hidraulica média

(K) obtida para o PZ3:
Tabela 4 — Condutividades Hidraulicas obtidas para o PZ3, Método de Hvorslev.

Condutividade Hidraulica (K) (m/s)
P73 Método de Hvorslev Magnitude
1° Ensaio 1,462x10* Alta
2° Ensaio 3,812x10* Alta
4° Ensaio 1,079x10* Alta
K 2,118x10* Alta

Fonte: O autor (2018).

5.1.3 Piezdmetro 4

A Tabela 16, Apéndice A, mostra os dados do primeiro ensaio realizado no PZ4.

Assim, com base nos dados do ensaio, obteve-se o grafico da Figura 31:

Figura 32 — Carga Hidraulica Normalizada (m) versus tempo (s), PZ4, 1° Ensaio.
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Fonte: O autor (2018).

A equacdo obtida pelo ajuste dos pontos do ensaio graficamente, no Excel, foi:

% = 1,1637¢ 0066t (Equagio 8)

Assim, para:

o 0,37 =>To=1736s
Ho
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Substituindo To e alguns dados da Tabela 2, na equagdo do método (Equacao 2), tem-
se que:

L 4m
_ rcfxin ) _ 0,0381 m*x In(g 7377
~ 2LeTo 2x4 mx17,36s

= 4,735x10"°m/s

De forma anéloga, procedeu-se para o segundo e quarto ensaio realizado no PZ4. As
tabelas e graficos referentes a esses ensaios encontram-se nos Apéndices A, B e C. A Tabela 5
mostra os resultados dos experimentos e a condutividade hidraulica média

(K) obtida para o PZ4:

Tabela 5 — Condutividades Hidraulicas obtidas para os ensaios no PZ4, Método de Hvorslev.

Condutividade Hidraulica (K) (m/s)
P74 Método de Hvorslev Magnitude
1° Ensaio 4,735x107 Alta
2° Ensaio 5,324x1073 Alta
4° Ensaio 6,108x107 Alta
K 5,359x10 Alta

Fonte: O autor (2018).

5.2 METODO DE BOUWER & RICE

5.2.1 PiezObmetro 2
Para pogos totalmente penetrantes, utiliza-se Equacdo 5. Assim, de posse das

informacdes da Tabela 2, para o PZ2, tem-se:
In (Re/rw) =[1,1/1n (8,72 m/0,0445 m) + 5,7/(7 m/0,04445)]1
In (Re/rw) = 4,089

Utilizando os dados do segundo ensaio, dispostos na Tabela 10, Apéndice A, gera-se

o grafico para o Método de Bouwer & Rice, mostrado na Figura 32.
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Figura 33 — Grafico para o Método de Bouwer & Rice - PZ2, 2° Ensaio.
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Fonte: O Autor (2018).

A equagdo obtida pelo ajuste dos pontos do ensaio no Excel, foi:

Ht = 0,6556¢ 0069 (Equagio 7)

Assim, tomando t = 11 segundos, a recuperacgado (Ht) ¢ igual a 0,307 m. Substituindo-

se os valores fornecidos na Tabela 2, na equagao do Método (Eq.3), tem-se:

0,038122X 4,089 1 0,632
K = X (—) x In(——=) =2,783x10-5 m/s
2X7 11 0,307

Similarmente, procedeu-se para o segundo e quarto ensaio realizado no PZ4. As
tabelas e graficos referentes aos demais ensaios realizados no PZ2 encontram-se nos Apéndices
A, Be D. A Tabela 6 mostra os resultados dos experimentos e a condutividade hidraulica média
(K) obtida para o PZ4:

Tabela 6 — Condutividades Hidraulicas - Método de Bouwer & Rice - PZ2

Condutividade Hidraulica (K) (m/s)
P72 Método de Bouwer & Rice Magnitude
2° Ensaio 2,783x107 Alta
3° Ensaio 2.836x107 Alta
4° Ensaio 2,900x107 Alta
K 2,840x107 Alta

Fonte: O autor (2018).

5.2.2 Piezbmetro 3

Para o PZ3, tem-se:
In (Re/rw) =[1,1/In (6,81 m/0,0445 m) + 4,4/ (5 m/0,04445 m)]1

In (Re/rw) = 3,880
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Utilizando os dados do primeiro ensaio, na Tabela 13, Apéndice A, gera-se o grafico

para o Método de Bouwer & Rice, mostrado na Figura 33.
Figura 34 — Gréfico para o Método de Bouwer & Rice - PZ3, 1° Ensaio.
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Fonte: O Autor (2018).
A equacao obtida pelo ajuste dos pontos do ensaio no Excel, foi:
Ht = 0,4112¢7%13%

Fazendo, tomando t = 5 segundos, a recuperagao (Ht) ¢ igual a 0,205 m. Substituindo

os valores relacionados na equagao 3, fornecidos na tabela 2, tem-se:

2
K =228 1 (2) x G = 1,166x10+ m/s

2x5m 5 0,205m

Outrossim, procedeu-se para os dados do segundo e quarto experimento realizado no
PZ3. As tabelas e graficos referentes aos demais ensaios encontram-se nos Apéndices A, B e
D. A tabela 7 mostra os resultados dos experimentos ¢ a condutividade hidraulica média
(K) obtida para o PZ3:

Tabela 7 — Condutividades Hidraulicas obtidas para o PZ3, Método de Bouwer & Rice.

Condutividade Hidraulica (K) (m/s)
PZ3 Método de Bouwer & Rice Magnitude
1° Ensaio 1,666x10* Alta
2° Ensaio 1,400x10* Alta
4° Ensaio 8,633x107 Alta
K 1,143x10* Alta

Fonte: O autor (2018).
5.2.3 Piezometro 4

Para o PZ4, tem-se:

In (Re/rw) = [1,1/ In (3,56 m/0,0445 m) + 3,8/ (4 m/0,04445 m)]1
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In (Re/rw) = 3,411

Utilizando os dados da Tabela 7, do segundo ensaio, gera-se o grafico para o Método

de Bouwer & Rice, mostrado na Figura 34.
Figura 35 — Grafico para o Método de Bouwer & Rice — PZ4, 1° Ensaio

Método de Bouwer & Rice - Ht (m)xt(s)

1,000
0,100

0,010
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Fonte: O Autor (2018).
A equacdo obtida pelo ajuste dos pontos do ensaio no Excel, foi:

Ht = 0,7141¢70.066t

Fazendo t = 12 segundos, a recuperacao (Ht) ¢ igual a 0,323 m. Substituindo-se os

valores relacionados na equagdo 3, fornecidos na tabela 2, tem-se:

K

0,0381%x 3,411 1 0,614
=—Xx (—)x In(=—=) =3,313x10> m/s
2x4 12 0,323

Do mesmo modo, procedeu-se para os dados do segundo e terceiro experimento
realizado no PZ4. As tabelas e graficos referentes aos demais ensaios encontram-se se nos
Apéndices A, B e D. A tabela 8 mostra os resultados dos experimentos e a condutividade
hidraulica média (K) obtida para o PZ4:

Tabela 8 — Condutividades Hidraulicas obtidas para o PZ4, Método de Bouwer & Rice.

Condutividade Hidraulica (K) (m/s)
P74 Método de Bouwer & Rice Magnitude
1° Ensaio 3,313x10° Alta
2° Ensaio 3,673x107 Alta
3° Ensaio 3,915x107 Alta
K 3,634x107 Alta

Fonte: O autor (2018).
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5.3 ANALISE DOS VALORES ENCONTRADOS

Ao comparara-se os valores obtidos, notou-se que o Método de Hvorslev produziu
maiores valores para a condutividade hidraulica em todos os piezometros, conforme a Tabela
9. Isso pode ser explicado pelo fato de que esse método ndo leva em consideragdo a geometria
do aquifero. Nesse método, ¢ assumido que o aquifero tem uma espessura infinita e o valor da

espessura saturada nao ¢ considerado.

Tabela 9 - Condutividades Hidraulicas Médias nos Piezdmetros pelo Método de Hvorslev ¢ Bouwer & Rice

f;::ﬂ:t(llz{l)d z;cll;:/s) Hidraulica Método de Hvorslev Método de Bouwer & Rice
P72 3,635x107 2,840x107°
PZ3 2,118x10* 1,143x10*
PZ4 5,359x10°° 3,634x10°

Fonte: O autor (2018).

Weight (2008) destaca que na hidraulica de aquiferos, um método pode apresentar um
valor maior ou menor que o outro, no entanto, devem produzir tendéncias semelhantes.
Observou-se tal caracteristica para os ensaios nos piezometros de monitoramento PZ2, PZ3 e
PZ4, uma vez que cada piezOmetro apresentou a mesma ordem de grandeza para a
condutividade hidraulica média calculada pelos dois métodos. Os valores foram situados entre
10° e 10* m/s, todos classificados como valores de alta magnitude para a condutividade
hidraulica.

Quanto aos resultados obtidos, esses podem ser encarados como condutividades
hidraulicas médias das se¢des filtrantes. E importante ressaltar que para todos os piezdémetros,
os filtros comegam na base do aquifero, ou seja, iniciam-se logo acima do embasamento
cristalino, no comeco da espessura saturada, perpassando em muitos casos, por diferentes
litologias.

Assim, de acordo com as sondagens dos piezometros, os valores para a condutividade
hidraulica expressam as condutividades hidraulicas médias (K) das camadas descritas na Tabela

10:

Tabela 10 — Classificacdo das Camadas que compreendem a se¢ao filtrante, nos piezometros

Piezometros Litologia da Camada
P72 - Arei.a média e grossa, pedregulhosa, compacta a medianamente compacta;
- Argila arenosa;
PZ3 Areia média e grossa, pedregulhosa, medianamente compacta

- Areia pouco argilosa, compacta;
P74 - Areia média e grossa, compacta;

- Areia média e grossa, pedregulhosa;
Fonte: O Autor (2018).

Arruda e Régo (2018) encontraram valores similares aos obtidos pelo slug test,

utilizando o Permeametro de Guelph (PG), também na localidade do aquifero aluvial do Rio
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Sucuru, em ensaios realizados proximos a outros piezoOmetros de monitoramento. Foram
relatados os valores de 1,46x10* m/s para areia média e grossa e 7,20x10° m/s para solo
arenoso em geral.

Para o PZ3, que possui a secdo filtrante unicamente inserida numa camada de areia
média e grossa, encontrou-se valores de 2,118x10™* m/s pelo Método de Hvroslev e 1,143x10
m/s pelo Método de Bouwer & Rice, ressaltando-se principalmente o tltimo valor que encontra-
se muito proximo do obtido por Arruda e Régo (2018), para o mesma classificacdo da camada
de solo. Esse valor também esta condizente com intervalo fornecido por Pinto (2006) para areias
médias, 10 m/s e por Das (2007), que fornece valores da ordem de 1x102 a 10 m/s para
areias grossas.

Os autores encontraram um valor de 1,46x107 m/s e 1,67x10° m/s para a
condutividade hidraulica saturada de campo de granulometria de argila a silte e para sedimentos
de granulometria compreendida nos limites de argila a areia grossa, respectivamente. Assim,
especialmente para os Piezometros 2 e 4, que possuem secao filtrante em camadas argilosas e
arenosas, o valor de condutividade hidraulica da ordem de 107> m/s encontrados para os dois
métodos, reforcam a ideia da representatividade desta condutividade hidraulica como sendo

uma condutividade hidraulica média da segao filtrante.

5 CONCLUSOES

O ensaio slug test para a determinagdo da condutividade hidraulica do Aquifero
Aluvial do Rio Sucuru indicou valores que variam entre 10 e 10 m/s. As altas condutividades
hidraulicas encontradas reforgam a existéncia de boas condigdes de fluxo subterranco no
aquifero que é composto predominantemente por sedimentos arenosos.

A metodologia bail test mostrou-se viavel para o estudo em questdo. Esse tipo de
metodologia reduz a interferéncia da zona insaturada acima do nivel de agua em questdo, pois
a agua flui somente do aquifero para o interior do piezoOmetro.

O uso do transdutor de pressdo permitiu a realizagao dos testes de forma precisa e seria
a Unica maneira de realizar os testes s/ug nos piezometros de monitoramento PZ2, PZ3 e PZ4,
devido as altas condutividades hidraulicas encontras e a rapidez da recuperacdo do nivel de
agua estatico em todos eles.

A utilizagdo dos dois métodos de analise, Método de Hvorslev e Bouwer & Rice,

trouxe uma maior confiabilidade para os dados em questdo, devido a similaridade dos resultados
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da condutividade hidraulica média que apresentaram a mesma ordem de grandeza para cada
piezometros, conforme mostrado pelas tabelas resumo com os resultados dos ensaios.

Os ensaios in situ, tal como o Slug Test, fornecem valores mais realistas para a
condutividade hidraulica. Nos ensaios realizados em campo considera-se um fluxo
multidimensional e as heterogeneidades ao redor de cada piezometro. A utilizagdo desse
método faz-se interessante para o estudo da condutividade hidraulica de pogos e piezoOmetros
com secoes filtrantes inseridos em diferentes litologias, uma vez que o valor obtido representa
a condutividade hidraulica média da regido na qual o filtro estd inserido, em oposi¢ao ao PG,
por exemplo, que fornece valores pontuais.

O conhecimento da condutividade hidraulica ¢ fundamental para o entendimento do
comportamento do aquifero e para o estabelecimento de futuras medidas para a gestao dos
recursos hidricos, a partir da modelagem de 4aguas subterraneas. Assim, a continuidade do
monitoramento dos niveis estaticos através dos piezometros instaladas na regido do aquifero e
a realizagdo de diferentes métodos para determina¢do da condutividade hidraulica para
complementarem as informagdes, sao fundamentais para a obtengcdo de melhores resultados.

Sugere-se ainda para futuros trabalhos: a realizacdo de ensaios em mais piezometros de
monitoramento ao longo do aquifero Aluvial do Rio Sucuru; a utilizagdo da metodologia de
analise da recuperagdo do nivel de dgua (rising-head test), conforme utilizada no escopo desta
pesquisa; a utilizagdo da metodologia de andlise do rebaixamento do nivel de 4gua pela (falling-
head test), para fins comparativos; a realizagdo de ensaios slug test em piezOmetros de
monitoramento a montante da zona urbana a fim de verificar a influéncia da contaminagao do

solo e das 4aguas no valor da condutividade hidraulica.
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APENDICE A — DADOS DE RECUPERACAO DO NIVEL DE AGUA
PARA APLICACAO DOS METODOS DE HVORSLEV E BOUWER &

RICE
Tabela 11 — Dados do segundo ensaio realizado no PZ2 utilizando a metodologia Bail Test.
NA
estatico
medido 1738,75 cmH,0 17,388 mH,;0
Data e Hora antes.do Ht (m) [ Ht/Ho
ensalo
Tempo (t) | Pressdo Diver (cmH,0) | Pressdo Diver (mH,0)
13/06/2018 09:45:15,0 0,0 1675,517 16,755 0,632 | 1,000
13/06/2018 09:45:15,5 0,5 1678,725 16,787 0,600 | 0,949
13/06/2018 09:45:16,0 1,0 1680,708 16,807 0,580 | 0,918
13/06/2018 09:45:16,5 1,5 1682,867 16,829 0,559 | 0,884
13/06/2018 09:45:17,0 2,0 1684,500 16,845 0,543 | 0,858
13/06/2018 09:45:17,5 2,5 1686,308 16,863 0,524 | 0,829
13/06/2018 09:45:18,0 3,0 1687,942 16,879 0,508 | 0,804
13/06/2018 09:45:18,5 3,5 1689,575 16,896 0,492 | 0,778
13/06/2018 09:45:19,0 4,0 1691,150 16,912 0,476 | 0,753
13/06/2018 09:45:19,5 4,5 1692,608 16,926 0,461 | 0,730
13/06/2018 09:45:20,0 5,0 1694,242 16,942 0,445 | 0,704
13/06/2018 09:45:20,5 5,5 1695,700 16,957 0,430 | 0,681
13/06/2018 09:45:21,0 6,0 1696,925 16,969 0,418 | 0,661
13/06/2018 09:45:21,5 6,5 1697,683 16,977 0,411 | 0,649
13/06/2018 09:45:22,0 7,0 1698,733 16,987 0,400 | 0,633
13/06/2018 09:45:22,5 7,5 1699,083 16,991 0,397 | 0,627
13/06/2018 09:45:23,0 8,0 1700,717 17,007 0,380 | 0,601
13/06/2018 09:45:23,5 8,5 1702,175 17,022 0,366 | 0,578
13/06/2018 09:45:24,0 9,0 1703,400 17,034 0,353 | 0,559
13/06/2018 09:45:24,5 9,5 1704,508 17,045 0,342 | 0,542
13/06/2018 09:45:25,0 10,0 1705,558 17,056 0,332 | 0,525
13/06/2018 09:45:25,5 10,5 1706,492 17,065 0,323 | 0,510
13/06/2018 09:45:26,0 11,0 1707,542 17,075 0,312 | 0,494
13/06/2018 09:45:26,5 11,5 1708,475 17,085 0,303 | 0,479
13/06/2018 09:45:27,0 12,0 1709,525 17,095 0,292 | 0,462
13/06/2018 09:45:27,5 12,5 1710,458 17,105 0,283 | 0,447
13/06/2018 09:45:28,0 13,0 1711,333 17,113 0,274 | 0,434
13/06/2018 09:45:28,5 13,5 1712,092 17,121 0,267 | 0,422
13/06/2018 09:45:29,0 14,0 1712,967 17,130 0,258 | 0,408
13/06/2018 09:45:29,5 14,5 1713,842 17,138 0,249 | 0,394
13/06/2018 09:45:30,0 15,0 1714,775 17,148 0,240 | 0,379
13/06/2018 09:45:30,5 15,5 1715,475 17,155 0,233 | 0,368
13/06/2018 09:45:31,0 16,0 1716,233 17,162 0,225 | 0,356
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13/06/2018 09:45:31,5| 16,5 1716,933 17,169 0,218 | 0,345
13/06/2018 09:45:32,0 17,0 1717,633 17,176 0,211 | 0,334
13/06/2018 09:45:32,5| 17,5 1718,392 17,184 0,204 | 0,322
13/06/2018 09:45:33,0 18,0 1719,092 17,191 0,197 | 0,311
13/06/2018 09:45:33,5 18,5 1719,792 17,198 0,190 | 0,300
13/06/2018 09:45:34,0| 19,0 1720,375 17,204 0,184 | 0,291
13/06/2018 09:45:34,5| 19,5 1721,075 17,211 0,177 | 0,280
13/06/2018 09:45:35,0 20,0 1721,600 17,216 0,171 | 0,271
13/06/2018 09:45:35,5 20,5 1722,358 17,224 0,164 | 0,259
13/06/2018 09:45:36,0 21,0 1722,708 17,227 0,160 | 0,254
13/06/2018 09:45:36,5| 21,5 1723,233 17,232 0,155 | 0,245
13/06/2018 09:45:37,0 22,0 1723,933 17,239 0,148 | 0,234
13/06/2018 09:45:37,5| 22,5 1724,342 17,243 0,144 | 0,228
13/06/2018 09:45:38,0 23,0 1724,867 17,249 0,139 | 0,220
13/06/2018 09:45:38,5| 23,5 1725,392 17,254 0,134 | 0,211
13/06/2018 09:45:39,0 24,0 1725,742 17,257 0,130 | 0,206
13/06/2018 09:45:39,5| 24,5 1726,092 17,261 0,127 | 0,200
13/06/2018 09:45:40,0 25,0 1726,675 17,267 0,121 | 0,191
13/06/2018 09:45:40,5| 25,5 1727,200 17,272 0,115 | 0,183
13/06/2018 09:45:41,0 26,0 1727,550 17,276 0,112 | 0,177
13/06/2018 09:45:41,5| 26,5 1727,900 17,279 0,108 | 0,172
13/06/2018 09:45:42,0 27,0 1728,250 17,283 0,105 | 0,166
13/06/2018 09:45:42,5| 27,5 1728,833 17,288 0,099 | 0,157
13/06/2018 09:45:43,0 28,0 1729,183 17,292 0,096 | 0,151
13/06/2018 09:45:43,5| 28,5 1729,533 17,295 0,092 | 0,146
13/06/2018 09:45:44,0| 29,0 1729,708 17,297 0,090 | 0,143
13/06/2018 09:45:44,5| 29,5 1730,058 17,301 0,087 | 0,137
13/06/2018 09:45:45,0 30,0 1730,467 17,305 0,083 | 0,131
13/06/2018 09:45:45,5| 30,5 1730,642 17,306 0,081 | 0,128
13/06/2018 09:45:46,0 31,0 1730,992 17,310 0,078 | 0,123
13/06/2018 09:45:46,5| 31,5 1731,167 17,312 0,076 | 0,120
13/06/2018 09:45:47,0| 32,0 1731,517 17,315 0,072 | 0,114
13/06/2018 09:45:47,5| 32,5 1731,692 17,317 0,071 | 0,112
13/06/2018 09:45:48,0 33,0 1732,042 17,320 0,067 | 0,106
13/06/2018 09:45:48,5| 33,5 1732,217 17,322 0,065 | 0,103
13/06/2018 09:45:49,0 34,0 1732,625 17,326 0,061 | 0,097
13/06/2018 09:45:49,5| 34,5 1732,800 17,328 0,059 | 0,094
13/06/2018 09:45:50,0 35,0 1732,975 17,330 0,058 | 0,091
13/06/2018 09:45:50,5| 35,5 1733,325 17,333 0,054 | 0,086
13/06/2018 09:45:51,0 36,0 1733,500 17,335 0,052 | 0,083
13/06/2018 09:45:51,5| 36,5 1733,500 17,335 0,052 | 0,083
13/06/2018 09:45:52,0| 37,0 1733,850 17,339 0,049 | 0,077
13/06/2018 09:45:52,5| 37,5 1733,850 17,339 0,049 | 0,077
13/06/2018 09:45:53,0 38,0 1734,200 17,342 0,045 | 0,072
13/06/2018 09:45:53,5| 38,5 1734,375 17,344 0,044 | 0,069
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13/06/2018 09:45:54,0 39,0 1734,375 17,344 0,044 | 0,069
13/06/2018 09:45:54,5 39,5 1734,608 17,346 0,041 | 0,065
13/06/2018 09:45:55,0 40,0 1734,783 17,348 0,040 | 0,063
13/06/2018 09:45:55,5 40,5 1734,783 17,348 0,040 | 0,063
13/06/2018 09:45:56,0 41,0 1734,958 17,350 0,038 | 0,060
13/06/2018 09:45:56,5 41,5 1735,133 17,351 0,036 | 0,057
13/06/2018 09:45:57,0 42,0 1735,133 17,351 0,036 | 0,057
13/06/2018 09:45:57,5 42,5 1735,308 17,353 0,034 | 0,054
13/06/2018 09:45:58,0 43,0 1735,483 17,355 0,033 | 0,052
13/06/2018 09:45:58,5 43,5 1735,483 17,355 0,033 | 0,052
13/06/2018 09:45:59,0 44,0 1735,658 17,357 0,031 | 0,049
13/06/2018 09:45:59,5 44,5 1735,658 17,357 0,031 | 0,049
13/06/2018 09:46:00,0 45,0 1735,833 17,358 0,029 | 0,046
13/06/2018 09:46:00,5 45,5 1736,008 17,360 0,027 | 0,043
13/06/2018 09:46:01,0 46,0 1736,008 17,360 0,027 | 0,043
13/06/2018 09:46:01,5 46,5 1736,008 17,360 0,027 | 0,043
Desloc. (S) (Ho) (m) 0,632
Fonte: O autor (2018).
Tabela 12— Dados do terceiro ensaio realizado no PZ2 utilizando a metodologia Bail Test.
NA estatico
amnf:;:f; 1738,167 cmH,0 17,382 mH,0
Data e Hora ensaio Ht (m) [ Ht/Ho
Tempo (t) | Pressdo Diver (cmH,0) | Pressdo Diver (mH,0)

13/06/18 09:49:08,5 0,00 1673,183 16,732 0,650 | 1,000
13/06/18 09:49:09,0 0,5 1677,675 16,777 0,605 | 0,931
13/06/18 09:49:09,5 1,0 1679,833 16,798 0,583 | 0,898
13/06/18 09:49:10,0 1,5 1682,167 16,822 0,560 | 0,862
13/06/18 09:49:10,5 2,0 1683,975 16,840 0,542 | 0,834
13/06/18 09:49:11,0 2,5 1685,608 16,856 0,526 | 0,809
13/06/18 09:49:11,5 3,0 1687,358 16,874 0,508 | 0,782
13/06/18 09:49:12,0 3,5 1688,992 16,890 0,492 | 0,757
13/06/18 09:49:12,5 4,0 1690,450 16,905 0,477 | 0,734
13/06/18 09:49:13,0 4,5 1691,908 16,919 0,463 | 0,712
13/06/18 09:49:13,5 5,0 1693,308 16,933 0,449 | 0,690
13/06/18 09:49:14,0 5,5 1694,067 16,941 0,441 | 0,679
13/06/18 09:49:14,5 6,0 1695,292 16,953 0,429 | 0,660
13/06/18 09:49:15,0 6,5 1696,400 16,964 0,418 | 0,643
13/06/18 09:49:15,5 7,0 1698,033 16,980 0,401 | 0,618
13/06/18 09:49:16,0 7,5 1699,258 16,993 0,389 | 0,599
13/06/18 09:49:16,5 8,0 1700,542 17,005 0,376 | 0,579
13/06/18 09:49:17,0 8,5 1701,417 17,014 0,368 | 0,566



https://en.wikipedia.org/wiki/Water
https://en.wikipedia.org/wiki/Water
https://en.wikipedia.org/wiki/Water
https://en.wikipedia.org/wiki/Water

65

13/06/18 09:49:17,5 9,0 1702,700 17,027 0,355 | 0,546
13/06/18 09:49:18,0 9,5 1703,575 17,036 0,346 | 0,532
13/06/18 09:49:18,5 10,0 1704,683 17,047 0,335 | 0,515
13/06/18 09:49:19,0 10,5 1705,733 17,057 0,324 | 0,499
13/06/18 09:49:19,5 11,0 1707,017 17,070 0,312 | 0,479
13/06/18 09:49:20,0 11,5 1707,717 17,077 0,305 | 0,469
13/06/18 09:49:20,5 12,0 1708,825 17,088 0,293 | 0,452
13/06/18 09:49:21,0 12,5 1709,875 17,099 0,283 | 0,435
13/06/18 09:49:21,5 13,0 1710,808 17,108 0,274 | 0,421
13/06/18 09:49:22,0 13,5 1711,508 17,115 0,267 | 0,410
13/06/18 09:49:22,5 14,0 1712,267 17,123 0,259 | 0,399
13/06/18 09:49:23,0 14,5 1713,317 17,133 0,249 | 0,382
13/06/18 09:49:23,5 15,0 1714,250 17,143 0,239 | 0,368
13/06/18 09:49:24,0 15,5 1714,600 17,146 0,236 | 0,363
13/06/18 09:49:24,5 16,0 1715,475 17,155 0,227 | 0,349
13/06/18 09:49:25,0 16,5 1716,408 17,164 0,218 | 0,335
13/06/18 09:49:25,5 17,0 1717,108 17,171 0,211 | 0,324
13/06/18 09:49:26,0 17,5 1717,633 17,176 0,205 | 0,316
13/06/18 09:49:26,5 18,0 1718,567 17,186 0,196 | 0,302
13/06/18 09:49:27,0 18,5 1719,092 17,191 0,191 | 0,294
13/06/18 09:49:27,5 19,0 1719,792 17,198 0,184 | 0,283
13/06/18 09:49:28,0 19,5 1720,375 17,204 0,178 | 0,274
13/06/18 09:49:28,5 20,0 1720,900 17,209 0,173 | 0,266
13/06/18 09:49:29,0 20,5 1721,250 17,213 0,169 | 0,260
13/06/18 09:49:29,5 21,0 1722,125 17,221 0,160 | 0,247
13/06/18 09:49:30,0 21,5 1722,533 17,225 0,156 | 0,241
13/06/18 09:49:30,5 22,0 1723,058 17,231 0,151 | 0,232
13/06/18 09:49:31,0 22,5 1723,408 17,234 0,148 | 0,227
13/06/18 09:49:31,5 23,0 1724,108 17,241 0,141 | 0,216
13/06/18 09:49:32,0 23,5 1724,692 17,247 0,135 | 0,207
13/06/18 09:49:32,5 24,0 1725,217 17,252 0,130 | 0,199
13/06/18 09:49:33,0 24,5 1725,567 17,256 0,126 | 0,194
13/06/18 09:49:33,5 25,0 1725,917 17,259 0,123 | 0,189
13/06/18 09:49:34,0 25,5 1726,500 17,265 0,117 | 0,180
13/06/18 09:49:34,5 26,0 1726,850 17,269 0,113 | 0,174
13/06/18 09:49:35,0 26,5 1727,200 17,272 0,110 | 0,169
13/06/18 09:49:35,5 27,0 1727,550 17,276 0,106 | 0,163
13/06/18 09:49:36,0 27,5 1727,900 17,279 0,103 | 0,158
13/06/18 09:49:36,5 28,0 1728,250 17,283 0,099 | 0,153
13/06/18 09:49:37,0 28,5 1728,833 17,288 0,093 | 0,144
13/06/18 09:49:37,5 29,0 1729,183 17,292 0,090 | 0,138
13/06/18 09:49:38,0 29,5 1729,533 17,295 0,086 | 0,133
13/06/18 09:49:38,5 30,0 1729,708 17,297 0,085 | 0,130
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Fonte: O autor (2018).

13/06/18 09:49:39,0 30,5 1729,883 17,299 0,083 | 0,127
13/06/18 09:49:39,5 31,0 1730,233 17,302 0,079 | 0,122
13/06/18 09:49:40,0 31,5 1730,642 17,306 0,075 | 0,116
13/06/18 09:49:40,5 32,0 1730,817 17,308 0,074 | 0,113
13/06/18 09:49:41,0 32,5 1731,167 17,312 0,070 | 0,108
13/06/18 09:49:41,5 33,0 1731,342 17,313 0,068 | 0,105
13/06/18 09:49:42,0 33,5 1731,692 17,317 0,065 | 0,100
13/06/18 09:49:42,5 34,0 1731,867 17,319 0,063 | 0,097
13/06/18 09:49:43,0 34,5 1732,042 17,320 0,061 | 0,094
13/06/18 09:49:43,5 35,0 1732,392 17,324 0,058 | 0,089
13/06/18 09:49:44,0 35,5 1732,625 17,326 0,055 | 0,085
13/06/18 09:49:44,5 36,0 1732,800 17,328 0,054 | 0,083
13/06/18 09:49:45,0 36,5 1732,975 17,330 0,052 | 0,080
13/06/18 09:49:45,5 37,0 1733,150 17,332 0,050 | 0,077
13/06/18 09:49:46,0 37,5 1733,325 17,333 0,048 | 0,075
13/06/18 09:49:46,5 38,0 1733,500 17,335 0,047 | 0,072
13/06/18 09:49:47,0 38,5 1733,675 17,337 0,045 | 0,069
13/06/18 09:49:47,5 39,0 1733,850 17,339 0,043 | 0,066
13/06/18 09:49:48,0 39,5 1733,850 17,339 0,043 | 0,066
13/06/18 09:49:48,5 40,0 1734,025 17,340 0,041 | 0,064
13/06/18 09:49:49,0 40,5 1734,200 17,342 0,040 | 0,061
13/06/18 09:49:49,5 41,0 1734,375 17,344 0,038 | 0,058
13/06/18 09:49:50,0 41,5 1734,608 17,346 0,036 | 0,055
13/06/18 09:49:50,5 42,0 1734,783 17,348 0,034 | 0,052
13/06/18 09:49:51,0 42,5 1734,783 17,348 0,034 | 0,052
13/06/18 09:49:51,5 43,0 1734,958 17,350 0,032 | 0,049
13/06/18 09:49:52,0 43,5 1735,133 17,351 0,030 | 0,047
13/06/18 09:49:52,5 44,0 1735,308 17,353 0,029 | 0,044
13/06/18 09:49:53,0 44,5 1735,308 17,353 0,029 | 0,044
13/06/18 09:49:53,5 45,0 1735,308 17,353 0,029 | 0,044
13/06/18 09:49:54,0 45,5 1735,658 17,357 0,025 | 0,039
13/06/18 09:49:54,5 46,0 1735,658 17,357 0,025 | 0,039
13/06/18 09:49:55,0 46,5 1735,658 17,357 0,025 | 0,039
13/06/18 09:49:55,5 47,0 1735,833 17,358 0,023 | 0,036
13/06/18 09:49:56,0 47,5 1735,833 17,358 0,023 | 0,036
13/06/18 09:49:56,5 48,0 1736,008 17,360 0,022 | 0,033
Desloc. (S) (Ho) (m) 0,650
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NA
estatico
medido 1737,817 cmH,0 17,378 mH,0
antes do
Data e Hora ensaio Ht(m) | Ht/Ho
Tempo (t) | Pressdo Diver (cmH,0) | Pressdo Diver (mH,0)

13/06/2018 09:50:47,0 0,0 1674,233 16,742 0,636 | 1,000
13/06/2018 09:50:47,5 0,5 1679,658 16,797 0,582 | 0,915
13/06/2018 09:50:48,0 1,0 1681,817 16,818 0,560 | 0,881
13/06/2018 09:50:48,5 1,5 1683,625 16,836 0,542 | 0,852
13/06/2018 09:50:49,0 2,0 1685,608 16,856 0,522 | 0,821
13/06/2018 09:50:49,5 2,5 1687,183 16,872 0,506 | 0,796
13/06/2018 09:50:50,0 3,0 1688,992 16,890 0,488 | 0,768
13/06/2018 09:50:50,5 3,5 1690,625 16,906 0,472 | 0,742
13/06/2018 09:50:51,0 4,0 1692,083 16,921 0,457 | 0,719
13/06/2018 09:50:51,5 4,5 1693,483 16,935 0,443 | 0,697
13/06/2018 09:50:52,0| 5,0 1694,767 16,948 0,431 | 0,677
13/06/2018 09:50:52,5 5,5 1695,875 16,959 0,419 | 0,660
13/06/2018 09:50:53,0 6,0 1697,100 16,971 0,407 | 0,640
13/06/2018 09:50:53,5 6,5 1698,733 16,987 0,391 0,615
13/06/2018 09:50:54,0 7,0 1699,608 16,996 0,382 | 0,601
13/06/2018 09:50:54,5 7,5 1700,892 17,009 0,369 | 0,581
13/06/2018 09:50:55,0 8,0 1702,175 17,022 0,356 | 0,561
13/06/2018 09:50:55,5 8,5 1703,050 17,031 0,348 | 0,547
13/06/2018 09:50:56,0 9,0 1704,158 17,042 0,337 | 0,529
13/06/2018 09:50:56,5 9,5 1705,033 17,050 0,328 | 0,516
13/06/2018 09:50:57,0 10,0 1706,142 17,061 0,317 | 0,498
13/06/2018 09:50:57,5 10,5 1707,192 17,072 0,306 | 0,482
13/06/2018 09:50:58,0 11,0 1708,300 17,083 0,295 | 0,464
13/06/2018 09:50:58,5 11,5 1709,175 17,092 0,286 | 0,450
13/06/2018 09:50:59,0 12,0 1710,108 17,101 0,277 | 0,436
13/06/2018 09:50:59,5 12,5 1710,808 17,108 0,270 | 0,425
13/06/2018 09:51:00,0 13,0 1711,858 17,119 0,260 | 0,408
13/06/2018 09:51:00,5 13,5 1712,617 17,126 0,252 | 0,396
13/06/2018 09:51:01,0 14,0 1713,492 17,135 0,243 | 0,383
13/06/2018 09:51:01,5 14,5 1714,250 17,143 0,236 | 0,371
13/06/2018 09:51:02,0 15,0 1715,125 17,151 0,227 | 0,357
13/06/2018 09:51:02,5 15,5 1715,825 17,158 0,220 | 0,346
13/06/2018 09:51:03,0 16,0 1716,583 17,166 0,212 | 0,334
13/06/2018 09:51:03,5 16,5 1717,283 17,173 0,205 | 0,323
13/06/2018 09:51:04,0 17,0 1717,983 17,180 0,198 | 0,312
13/06/2018 09:51:04,5 17,5 1718,742 17,187 0,191 0,300
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13/06/2018 09:51:05,0 18,0 1719,442 17,194 0,184 | 0,289
13/06/2018 09:51:05,5 18,5 1719,967 17,200 0,179 | 0,281
13/06/2018 09:51:06,0 19,0 1720,725 17,207 0,171 0,269
13/06/2018 09:51:06,5 19,5 1721,250 17,213 0,166 | 0,261
13/06/2018 09:51:07,0 20,0 1721,775 17,218 0,160 | 0,252
13/06/2018 09:51:07,5 20,5 1722,358 17,224 0,155 | 0,243
13/06/2018 09:51:08,0 21,0 1722,883 17,229 0,149 | 0,235
13/06/2018 09:51:08,5 21,5 1723,583 17,236 0,142 | 0,224
13/06/2018 09:51:09,0 22,0 1723,933 17,239 0,139 0,218
13/06/2018 09:51:09,5 22,5 1724,517 17,245 0,133 | 0,209
13/06/2018 09:51:10,0 23,0 1725,042 17,250 0,128 | 0,201
13/06/2018 09:51:10,5 23,5 1725,392 17,254 0,124 | 0,195
13/06/2018 09:51:11,0 24,0 1725,917 17,259 0,119 0,187
13/06/2018 09:51:11,5 24,5 1726,325 17,263 0,115| 0,181
13/06/2018 09:51:12,0 25,0 1726,675 17,267 0,111 0,175
13/06/2018 09:51:12,5 25,5 1727,200 17,272 0,106 | 0,167
13/06/2018 09:51:13,0 26,0 1727,550 17,276 0,103 | 0,161
13/06/2018 09:51:13,5 26,5 1727,900 17,279 0,099 | 0,156
13/06/2018 09:51:14,0 27,0 1728,250 17,283 0,096 | 0,150
13/06/2018 09:51:14,5 27,5 1728,833 17,288 0,090 | 0,141
13/06/2018 09:51:15,0 28,0 1729,008 17,290 0,088 | 0,139
13/06/2018 09:51:15,5 28,5 1729,358 17,294 0,085 | 0,133
13/06/2018 09:51:16,0 29,0 1729,708 17,297 0,081 | 0,128
13/06/2018 09:51:16,5 29,5 1730,058 17,301 0,078 | 0,122
13/06/2018 09:51:17,0 30,0 1730,467 17,305 0,074 | 0,116
13/06/2018 09:51:17,5 30,5 1730,642 17,306 0,072 | 0,113
13/06/2018 09:51:18,0 31,0 1730,817 17,308 0,070 | 0,110
13/06/2018 09:51:18,5 31,5 1731,167 17,312 0,067 | 0,105
13/06/2018 09:51:19,0 32,0 1731,517 17,315 0,063 | 0,099
13/06/2018 09:51:19,5 32,5 1731,692 17,317 0,061 | 0,096
13/06/2018 09:51:20,0 33,0 1732,042 17,320 0,058 | 0,091
13/06/2018 09:51:20,5 33,5 1732,217 17,322 0,056 | 0,088
13/06/2018 09:51:21,0 34,0 1732,392 17,324 0,054 | 0,085
13/06/2018 09:51:21,5 34,5 1732,625 17,326 0,052 | 0,082
13/06/2018 09:51:22,0 35,0 1732,800 17,328 0,050 | 0,079
13/06/2018 09:51:22,5 35,5 1732,975 17,330 0,048 | 0,076
13/06/2018 09:51:23,0 36,0 1733,150 17,332 0,047 | 0,073
13/06/2018 09:51:23,5 36,5 1733,500 17,335 0,043 | 0,068
13/06/2018 09:51:24,0 37,0 1733,675 17,337 0,041 | 0,065
13/06/2018 09:51:24,5 37,5 1733,675 17,337 0,041 | 0,065
13/06/2018 09:51:25,0 38,0 1734,025 17,340 0,038 | 0,060
13/06/2018 09:51:25,5 38,5 1734,025 17,340 0,038 | 0,060
13/06/2018 09:51:26,0 39,0 1734,200 17,342 0,036 | 0,057
13/06/2018 09:51:26,5 39,5 1734,375 17,344 0,034 | 0,054
13/06/2018 09:51:27,0 40,0 1734,375 17,344 0,034 | 0,054
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13/06/2018 09:51:27,5 40,5 1734,783 17,348 0,030 | 0,048
13/06/2018 09:51:28,0 41,0 1734,783 17,348 0,030 | 0,048
13/06/2018 09:51:28,5 41,5 1734,958 17,350 0,029 | 0,045
13/06/2018 09:51:29,0 42,0 1734,958 17,350 0,029 | 0,045
13/06/2018 09:51:29,5 42,5 1735,308 17,353 0,025 | 0,039
13/06/2018 09:51:30,0 43,0 1735,308 17,353 0,025 | 0,039
13/06/2018 09:51:30,5 43,5 1735,483 17,355 0,023 | 0,037
13/06/2018 09:51:31,0 44,0 1735,483 17,355 0,023 | 0,037
13/06/2018 09:51:31,5 44,5 1735,658 17,357 0,022 | 0,034
13/06/2018 09:51:32,0 45,0 1735,658 17,357 0,022 | 0,034
13/06/2018 09:51:32,5 45,5 1735,833 17,358 0,020 | 0,031
13/06/2018 09:51:33,0 46,0 1735,833 17,358 0,020 | 0,031
13/06/2018 09:51:33,5 46,5 1736,008 17,360 0,018 | 0,028
Rebaixamento (Ho) (m) 0,636
Fonte: O autor (2018).
Tabela 14 — Dados do primeiro ensaio realizado no PZ3 utilizando a metodologia Bail Test.
NA estatico
medido 1580,200 cmH,0 15,802 mH,0
Hora antes do Ht (m) [ Ht/Ho
ensaio
Tempo (s) | Pressdo Diver (cmH,0) | Pressao Diver (mH;0)

13/06/18 11:05:56,5 0 1522,508 15,225 0,577 | 1,000
13/06/18 11:05:57,0 0,5 1539,075 15,391 0,411 | 0,713
13/06/18 11:05:57,5 1 1543,392 15,434 0,368 | 0,638
13/06/18 11:05:58,0 1,5 1545,958 15,460 0,342 | 0,594
13/06/18 11:05:58,5 2 1548,642 15,486 0,316 | 0,547
13/06/18 11:05:59,0 2,5 1550,800 15,508 0,294 | 0,510
13/06/18 11:05:59,5 3 1552,958 15,530 0,272 | 0,472
13/06/18 11:06:00,0 3,5 1555,117 15,551 0,251 | 0,435
13/06/18 11:06:00,5 4 1556,750 15,568 0,234 | 0,406
13/06/18 11:06:01,0 4,5 1558,150 15,582 0,220 | 0,382
13/06/18 11:06:01,5 5 1559,958 15,600 0,202 | 0,351
13/06/18 11:06:02,0 5,5 1561,417 15,614 0,188 | 0,326
13/06/18 11:06:02,5 6 1562,700 15,627 0,175 | 0,303
13/06/18 11:06:03,0 6,5 1563,925 15,639 0,163 | 0,282
13/06/18 11:06:03,5 7 1565,033 15,650 0,152 | 0,263
13/06/18 11:06:04,0 7,5 1566,083 15,661 0,141 | 0,245
13/06/18 11:06:04,5 8 1567,192 15,672 0,130 | 0,225
13/06/18 11:06:05,0 8,5 1567,892 15,679 0,123 | 0,213
13/06/18 11:06:05,5 9 1568,825 15,688 0,114 | 0,197
13/06/18 11:06:06,0 9,5 1569,700 15,697 0,105 | 0,182
13/06/18 11:06:06,5 10 1570,458 15,705 0,097 | 0,169
13/06/18 11:06:07,0 10,5 1571,042 15,710 0,092 | 0,159
13/06/18 11:06:07,5 11 1571,742 15,717 0,085 | 0,147
13/06/18 11:06:08,0 11,5 1572,442 15,724 0,078 | 0,134
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Fonte: O autor (2018).

13/06/18 11:06:08,5 12 1573,025 15,730 0,072 | 0,124
13/06/18 11:06:09,0 12,5 1573,375 15,734 0,068 | 0,118
13/06/18 11:06:09,5 13 1573,725 15,737 0,065 | 0,112
13/06/18 11:06:10,0 13,5 1574,250 15,743 0,059 | 0,103
13/06/18 11:06:10,5 14 1574,600 15,746 0,056 | 0,097
13/06/18 11:06:11,0 14,5 1575,008 15,750 0,052 | 0,090
13/06/18 11:06:11,5 15 1575,358 15,754 0,048 | 0,084
13/06/18 11:06:12,0 15,5 1575,650 15,757 0,045 | 0,079
13/06/18 11:06:12,5 16 1576,000 15,760 0,042 | 0,073
13/06/18 11:06:13,0 16,5 1576,175 15,762 0,040 | 0,070
13/06/18 11:06:13,5 17 1576,350 15,764 0,039 | 0,067
13/06/18 11:06:14,0 17,5 1576,525 15,765 0,037 | 0,064
13/06/18 11:06:14,5 18 1576,700 15,767 0,035 | 0,061
13/06/18 11:06:15,0 18,5 1577,108 15,771 0,031 | 0,054
13/06/18 11:06:15,5 19 1577,283 15,773 0,029 | 0,051
13/06/18 11:06:16,0 19,5 1577,633 15,776 0,026 | 0,044
13/06/18 11:06:16,5 20 1577,633 15,776 0,026 | 0,044
13/06/18 11:06:17,0 20,5 1577,808 15,778 0,024 | 0,041
13/06/18 11:06:17,5 21 1577,983 15,780 0,022 | 0,038
13/06/18 11:06:18,0 21,5 1578,158 15,782 0,020 | 0,035
13/06/18 11:06:18,5 22 1578,158 15,782 0,020 | 0,035
13/06/18 11:06:19,0 22,5 1578,333 15,783 0,019 | 0,032
13/06/18 11:06:19,5 23 1578,508 15,785 0,017 | 0,029
13/06/18 11:06:20,0 23,5 1578,508 15,785 0,017 | 0,029
13/06/18 11:06:20,5 24 1578,683 15,787 0,015 | 0,026
13/06/18 11:06:21,0 24,5 1578,683 15,787 0,015 | 0,026
13/06/18 11:06:21,5 25 1578,858 15,789 0,013 | 0,023
13/06/18 11:06:22,0 25,5 1578,858 15,789 0,013 | 0,023
13/06/18 11:06:22,5 26 1579,033 15,790 0,012 | 0,020
13/06/18 11:06:23,0 26,5 1579,033 15,790 0,012 | 0,020
13/06/18 11:06:23,5 27 1579,267 15,793 0,009 | 0,016
13/06/18 11:06:24,0 27,5 1579,267 15,793 0,009 | 0,016
13/06/18 11:06:24,5 28 1579,442 15,794 0,008 | 0,013
13/06/18 11:06:25,0 28,5 1579,442 15,794 0,008 | 0,013
13/06/18 11:06:25,5 29 1579,442 15,794 0,008 | 0,013
13/06/18 11:06:26,0 29,5 1579,442 15,794 0,008 | 0,013
13/06/18 11:06:26,5 30 1579,442 15,794 0,008 | 0,013
13/06/18 11:06:27,0 30,5 1579,617 15,796 0,006 | 0,010
13/06/18 11:06:27,5 31 1579,617 15,796 0,006 | 0,010
13/06/18 11:06:28,0 31,5 1579,792 15,798 0,004 | 0,007
13/06/18 11:06:29,0 32 1579,792 15,798 0,004 | 0,007
Deslocamento (Ho) (m) 0,577
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NA estatico
medido 1580,842 cmH,0 15,808 mH,0
Data e Hora antes do Ht (m) | Ht/Ho
ensaio
Tempo (s) | Pressdo Diver (cmH,0) | Pressao Diver (mH;0)

13/06/18 11:09:40,5 0 1525,775 15,258 0,551 | 1,000
13/06/18 11:09:41,0 0,5 1540,358 15,404 0,405 | 0,735
13/06/18 11:09:41,5 1 1552,608 15,526 0,282 | 0,513
13/06/18 11:09:42,0 1,5 1558,558 15,586 0,223 | 0,405
13/06/18 11:09:42,5 2 1559,958 15,600 0,209 | 0,379
13/06/18 11:09:43,0 2,5 1561,417 15,614 0,194 | 0,353
13/06/18 11:09:43,5 3 1562,875 15,629 0,180 | 0,326
13/06/18 11:09:44,0 3,5 1563,925 15,639 0,169 | 0,307
13/06/18 11:09:44,5 4 1565,208 15,652 0,156 | 0,284
13/06/18 11:09:45,0 4,5 1566,433 15,664 0,144 | 0,262
13/06/18 11:09:45,5 5 1567,367 15,674 0,135 | 0,245
13/06/18 11:09:46,0 5,5 1568,242 15,682 0,126 | 0,229
13/06/18 11:09:46,5 6 1569,175 15,692 0,117 | 0,212
13/06/18 11:09:47,0 6,5 1569,875 15,699 0,110 | 0,199
13/06/18 11:09:47,5 7 1570,575 15,706 0,103 | 0,186
13/06/18 11:09:48,0 7,5 1571,333 15,713 0,095 | 0,173
13/06/18 11:09:48,5 8 1572,033 15,720 0,088 | 0,160
13/06/18 11:09:49,0 8,5 1572,558 15,726 0,083 | 0,150
13/06/18 11:09:49,5 9 1573,142 15,731 0,077 | 0,140
13/06/18 11:09:50,0 9,5 1573,492 15,735 0,074 | 0,133
13/06/18 11:09:50,5 10 1574,192 15,742 0,067 | 0,121
13/06/18 11:09:51,0 10,5 1574,367 15,744 0,065 | 0,118
13/06/18 11:09:51,5 11 1574,892 15,749 0,060 | 0,108
13/06/18 11:09:52,0 11,5 1575,300 15,753 0,055 | 0,101
13/06/18 11:09:52,5 12 1575,650 15,757 0,052 | 0,094
13/06/18 11:09:53,0 12,5 1576,000 15,760 0,048 | 0,088
13/06/18 11:09:53,5 13 1576,350 15,764 0,045 | 0,082
13/06/18 11:09:54,0 13,5 1576,525 15,765 0,043 | 0,078
13/06/18 11:09:54,5 14 1576,700 15,767 0,041 | 0,075
13/06/18 11:09:55,0 14,5 1576,875 15,769 0,040 | 0,072
13/06/18 11:09:55,5 15 1577,283 15,773 0,036 | 0,065
13/06/18 11:09:56,0 15,5 1577,458 15,775 0,034 | 0,061
13/06/18 11:09:56,5 16 1577,633 15,776 0,032 | 0,058
13/06/18 11:09:57,0 16,5 1577,808 15,778 0,030 | 0,055
13/06/18 11:09:57,5 17 1577,983 15,780 0,029 | 0,052
13/06/18 11:09:58,0 17,5 1578,158 15,782 0,027 | 0,049
13/06/18 11:09:58,5 18 1577,867 15,779 0,030 | 0,054
13/06/18 11:09:59,0 18,5 1578,158 15,782 0,027 | 0,049
13/06/18 11:09:59,5 19 1578,333 15,783 0,025 | 0,046
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13/06/18 11:10:00,0 19,5 1578,392 15,784 0,025 | 0,044
13/06/18 11:10:00,5 20 1578,567 15,786 0,023 | 0,041
13/06/18 11:10:01,0 20,5 1578,567 15,786 0,023 | 0,041
13/06/18 11:10:01,5 21 1578,742 15,787 0,021 | 0,038
13/06/18 11:10:02,0 21,5 1578,742 15,787 0,021 | 0,038
13/06/18 11:10:02,5 22 1578,742 15,787 0,021 | 0,038
13/06/18 11:10:03,0 22,5 1579,150 15,792 0,017 | 0,031
13/06/18 11:10:03,5 23 1579,150 15,792 0,017 | 0,031
13/06/18 11:10:04,0 23,5 1579,325 15,793 0,015 | 0,028
13/06/18 11:10:04,5 24 1579,325 15,793 0,015 | 0,028
13/06/18 11:10:05,0 24,5 1579,325 15,793 0,015 | 0,028
13/06/18 11:10:05,5 25 1579,325 15,793 0,015 | 0,028
13/06/18 11:10:06,0 25,5 1579,617 15,796 0,012 | 0,022
13/06/18 11:10:06,5 26 1579,500 15,795 0,013 | 0,024
13/06/18 11:10:07,0 26,5 1579,792 15,798 0,011 | 0,019
13/06/18 11:10:07,5 27 1579,792 15,798 0,011 | 0,019
13/06/18 11:10:08,0 27,5 1579,675 15,797 0,012 | 0,021
13/06/18 11:10:08,5 28 1579,967 15,800 0,009 | 0,016
13/06/18 11:10:09,0 28,5 1579,967 15,800 0,009 | 0,016
13/06/18 11:10:09,5 29 1579,967 15,800 0,009 | 0,016
13/06/18 11:10:10,0 29,5 1580,142 15,801 0,007 | 0,013
13/06/18 11:10:10,5 30 1580,142 15,801 0,007 | 0,013
13/06/18 11:10:11,0 30,5 1580,142 15,801 0,007 | 0,013
13/06/18 11:10:11,5 31 1580,142 15,801 0,007 | 0,013
13/06/18 11:10:12,0 31,5 1580,142 15,801 0,007 | 0,013
Deslocamento (Ho) (m) 0,551
Fonte: O autor (2018).
Tabela 16 — Dados do quarto ensaio realizado no PZ3 utilizando a metodologia Bail Test.
NA estatico
a’:f:s'il‘; 1580,842 cmH,0 15,808 mH,0
Data e Hora ensaio Ht (m) [ Ht/Ho
Tempo (s) |Pressao Diver (cmH;0) | Pressao Diver (mH;0)

13/06/1811:17:53,5 0,0 1527,000 15,270 0,538 | 1,000
13/06/18 11:17:54,0 0,50 1532,075 15,321 0,488 | 0,906
13/06/18 11:17:54,5 1,00 1535,108 15,351 0,457 | 0,849
13/06/18 11:17:55,0 1,50 1538,375 15,384 0,425 | 0,789
13/06/18 11:17:55,5 2,00 1540,708 15,407 0,401 | 0,745
13/06/18 11:17:56,0 2,50 1543,217 15,432 0,376 | 0,699
13/06/18 11:17:56,5 3,00 1546,308 15,463 0,345 | 0,641
13/06/18 11:17:57,0 3,50 1550,275 15,503 0,306 | 0,568
13/06/18 11:17:57,5 4,00 1552,783 15,528 0,281 | 0,521
13/06/18 11:17:58,0 4,50 1554,767 15,548 0,261 | 0,484
13/06/18 11:17:58,5 5,00 1556,750 15,568 0,241 | 0,447
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13/06/18 11:17:59,0 5,50 1558,383 15,584 0,225 | 0,417
13/06/18 11:17:59,5 6,00 1560,133 15,601 0,207 | 0,385
13/06/18 11:18:00,0 6,50 1561,592 15,616 0,193 | 0,358
13/06/18 11:18:00,5 7,00 1563,050 15,631 0,178 | 0,330
13/06/18 11:18:01,0 7,50 1564,275 15,643 0,166 | 0,308
13/06/18 11:18:01,5 8,00 1565,383 15,654 0,155 | 0,287
13/06/18 11:18:02,0 8,50 1566,433 15,664 0,144 | 0,268
13/06/18 11:18:02,5 9,00 1567,542 15,675 0,133 | 0,247
13/06/18 11:18:03,0 9,50 1568,417 15,684 0,124 | 0,231
13/06/18 11:18:03,5 10,00 1569,350 15,694 0,115 | 0,213
13/06/18 11:18:04,0 10,50 1570,225 15,702 0,106 | 0,197
13/06/18 11:18:04,5 11,00 1570,983 15,710 0,099 | 0,183
13/06/18 11:18:05,0 11,50 1571,683 15,717 0,092 | 0,170
13/06/18 11:18:05,5 12,00 1572,208 15,722 0,086 | 0,160
13/06/18 11:18:06,0 12,50 1572,967 15,730 0,079 | 0,146
13/06/18 11:18:06,5 13,00 1573,492 15,735 0,074 | 0,137
13/06/18 11:18:07,0 13,50 1574,017 15,740 0,068 | 0,127
13/06/18 11:18:07,5 14,00 1574,367 15,744 0,065 | 0,120
13/06/18 11:18:08,0 14,50 1574,892 15,749 0,060 | 0,111
13/06/18 11:18:08,5 15,00 1575,300 15,753 0,055 | 0,103
13/06/18 11:18:09,0 15,50 1575,650 15,757 0,052 | 0,096
13/06/18 11:18:09,5 16,00 1576,175 15,762 0,047 | 0,087
13/06/18 11:18:10,0 16,50 1576,350 15,764 0,045 | 0,083
13/06/18 11:18:10,5 17,00 1576,700 15,767 0,041 | 0,077
13/06/18 11:18:11,0 17,50 1576,875 15,769 0,040 | 0,074
13/06/18 11:18:11,5 18,00 1577,108 15,771 0,037 | 0,069
13/06/18 11:18:12,0 18,50 1577,283 15,773 0,036 | 0,066
13/06/18 11:18:12,5 19,00 1577,633 15,776 0,032 | 0,060
13/06/18 11:18:13,0 19,50 1577,808 15,778 0,030 | 0,056
13/06/18 11:18:13,5 20,00 1577,983 15,780 0,029 | 0,053
13/06/18 11:18:14,0 20,50 1578,158 15,782 0,027 | 0,050
13/06/18 11:18:14,5 21,00 1578,333 15,783 0,025 | 0,047
13/06/18 11:18:15,0 21,50 1578,508 15,785 0,023 | 0,043
13/06/18 11:18:15,5 22,00 1578,508 15,785 0,023 | 0,043
13/06/18 11:18:16,0 22,50 1578,683 15,787 0,022 | 0,040
13/06/18 11:18:16,5 23,00 1578,858 15,789 0,020 | 0,037
13/06/18 11:18:17,0 23,50 1578,858 15,789 0,020 | 0,037
13/06/18 11:18:17,5 24,00 1579,033 15,790 0,018 | 0,034
13/06/18 11:18:18,0 24,50 1579,033 15,790 0,018 | 0,034
13/06/18 11:18:18,5 25,00 1579,267 15,793 0,016 | 0,029
13/06/18 11:18:19,0 25,50 1579,267 15,793 0,016 | 0,029
13/06/18 11:18:19,5 26,00 1579,267 15,793 0,016 | 0,029
13/06/18 11:18:20,0 26,50 1579,442 15,794 0,014 | 0,026
13/06/18 11:18:20,5 27,00 1579,617 15,796 0,012 | 0,023
13/06/18 11:18:21,0 27,50 1579,617 15,796 0,012 | 0,023
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13/06/18 11:18:21,5 28,00 1579,792 15,798 0,011 | 0,020
13/06/18 11:18:22,0 28,50 1579,792 15,798 0,011 | 0,020
13/06/18 11:18:22,5 29,00 1579,967 15,800 0,009 | 0,016
13/06/18 11:18:23,0 29,50 1580,142 15,801 0,007 | 0,013
13/06/18 11:18:23,5 30,00 1580,142 15,801 0,007 | 0,013
13/06/18 11:18:24,0 30,50 1580,142 15,801 0,007 | 0,013
13/06/18 11:18:24,5 31,00 1580,142 15,801 0,007 | 0,013
13/06/18 11:18:25,0 31,50 1580,317 15,803 0,005 | 0,010
13/06/18 11:18:25,5 32,00 1580,317 15,803 0,005 | 0,010
13/06/18 11:18:26,0 32,50 1580,317 15,803 0,005 | 0,010
13/06/18 11:18:26,5 33,00 1580,550 15,806 0,003 | 0,005
13/06/18 11:18:27,0 33,50 1580,492 15,805 0,004 | 0,007
13/06/18 11:18:27,5 34,00 1580,492 15,805 0,004 | 0,007
13/06/18 11:18:28,0 34,50 1580,492 15,805 0,004 | 0,007
13/06/18 11:18:28,5 35,00 1580,492 15,805 0,004 | 0,007
13/06/18 11:18:29,0 35,50 1580,492 15,805 0,004 | 0,007
13/06/18 11:18:29,5 36,00 1580,492 15,805 0,004 | 0,007
13/06/18 11:18:30,0 36,50 1580,492 15,805 0,004 | 0,007
13/06/18 11:18:30,5 37,00 1580,667 15,807 0,002 | 0,003
13/06/18 11:18:31,0 37,50 1580,667 15,807 0,002 | 0,003
13/06/18 11:18:31,5 38,00 1580,667 15,807 0,002 | 0,003
13/06/18 11:18:32,0 38,50 1580,667 15,807 0,002 | 0,003
13/06/18 11:18:32,5 39,00 1580,667 15,807 0,002 | 0,003
13/06/18 11:18:33,0 39,50 1580,842 15,808 0,000 | 0,000
Deslocamento (Ho)
(S) (m) 0,538
Fonte: O autor (2018).
Tabela 17 — Dados do primeiro ensaio realizado no PZ4 utilizando a metodologia Bail Test.
NA estatico
medido 1211,825 cmH,0 12,118 mH,0
Data e Hora antes do Ht (m) [ Ht/Ho
ensaio
Tempo (t) |Pressdo Diver (cmH,0) | Pressao Diver (mH,0)

13/06/18 13:35:01,5 0,0 1150,458 11,505 0,614 | 1,000
13/06/18 13:35:02,0 0,5 1151,508 11,515 0,603 | 0,983
13/06/18 13:35:02,5 1,0 1153,433 11,534 0,584 | 0,952
13/06/18 13:35:03,0 1,5 1154,308 11,543 0,575 | 0,937
13/06/18 13:35:03,5 2,0 1155,708 11,557 0,561 | 0,914
13/06/18 13:35:04,0 2,5 1157,108 11,571 0,547 | 0,892
13/06/18 13:35:04,5 3,0 1158,333 11,583 0,535 | 0,872
13/06/18 13:35:05,0 3,5 1159,033 11,590 0,528 | 0,860
13/06/18 13:35:05,5 4,0 1160,783 11,608 0,510 | 0,832
13/06/18 13:35:06,0 4,5 1162,008 11,620 0,498 | 0,812
13/06/18 13:35:06,5 5,0 1163,467 11,635 0,484 | 0,788
13/06/18 13:35:07,0 5,5 1164,342 11,643 0,475 | 0,774
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13/06/18 13:35:07,5 6,0 1165,567 11,656 0,463 | 0,754
13/06/18 13:35:08,0 6,5 1166,558 11,666 0,453 | 0,738
13/06/18 13:35:08,5 7,0 1167,783 11,678 0,440 | 0,718
13/06/18 13:35:09,0 7,5 1168,658 11,687 0,432 | 0,703
13/06/18 13:35:09,5 8,0 1169,767 11,698 0,421 | 0,685
13/06/18 13:35:10,0 8,5 1170,992 11,710 0,408 | 0,665
13/06/18 13:35:10,5 9,0 1171,867 11,719 0,400 | 0,651
13/06/18 13:35:11,0 9,5 1172,917 11,729 0,389 | 0,634
13/06/18 13:35:11,5 10,0 1173,792 11,738 0,380 | 0,620
13/06/18 13:35:12,0 10,5 1174,842 11,748 0,370 | 0,603
13/06/18 13:35:12,5 11,0 1175,717 11,757 0,361 | 0,588
13/06/18 13:35:13,0 11,5 1176,767 11,768 0,351 | 0,571
13/06/18 13:35:13,5 12,0 1177,642 11,776 0,342 | 0,557
13/06/18 13:35:14,0 12,5 1178,692 11,787 0,331 | 0,540
13/06/18 13:35:14,5 13,0 1179,567 11,796 0,323 | 0,526
13/06/18 13:35:15,0 13,5 1180,442 11,804 0,314 | 0,511
13/06/18 13:35:15,5 14,0 1181,142 11,811 0,307 | 0,500
13/06/18 13:35:16,0 14,5 1182,192 11,822 0,296 | 0,483
13/06/18 13:35:16,5 15,0 1182,950 11,830 0,289 | 0,471
13/06/18 13:35:17,0 15,5 1183,650 11,837 0,282 | 0,459
13/06/18 13:35:17,5 16,0 1184,525 11,845 0,273 | 0,445
13/06/18 13:35:18,0 16,5 1185,225 11,852 0,266 | 0,433
13/06/18 13:35:18,5 17,0 1186,042 11,860 0,258 | 0,420
13/06/18 13:35:19,0 17,5 1187,092 11,871 0,247 | 0,403
13/06/18 13:35:19,5 18,0 1187,850 11,879 0,240 | 0,391
13/06/18 13:35:20,0 18,5 1188,550 11,886 0,233 | 0,379
13/06/18 13:35:20,5 19,0 1189,250 11,893 0,226 | 0,368
13/06/18 13:35:21,0 19,5 1189,950 11,900 0,219 | 0,356
13/06/18 13:35:21,5 20,0 1190,650 11,907 0,212 | 0,345
13/06/18 13:35:22,0 20,5 1191,350 11,914 0,205 | 0,334
13/06/18 13:35:22,5 21,0 1192,050 11,921 0,198 | 0,322
13/06/18 13:35:23,0 21,5 1192,750 11,928 0,191 | 0,311
13/06/18 13:35:23,5 22,0 1193,450 11,935 0,184 | 0,299
13/06/18 13:35:24,0 22,5 1193,975 11,940 0,179 | 0,291
13/06/18 13:35:24,5 23,0 1194,675 11,947 0,172 | 0,279
13/06/18 13:35:25,0 23,5 1195,375 11,954 0,165 | 0,268
13/06/18 13:35:25,5 24,0 1195,900 11,959 0,159 | 0,260
13/06/18 13:35:26,0 24,5 1196,425 11,964 0,154 | 0,251
13/06/18 13:35:26,5 25,0 1196,950 11,970 0,149 | 0,242
13/06/18 13:35:27,0 25,5 1197,650 11,977 0,142 | 0,231
13/06/18 13:35:27,5 26,0 1198,175 11,982 0,137 | 0,222
13/06/18 13:35:28,0 26,5 1198,700 11,987 0,131 | 0,214
13/06/18 13:35:28,5 27,0 1199,225 11,992 0,126 | 0,205
13/06/18 13:35:29,0 27,5 1199,750 11,998 0,121 | 0,197
13/06/18 13:35:29,5 28,0 1200,275 12,003 0,115 | 0,188
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Fonte: O autor (2018).

13/06/18 13:35:30,0 28,5 1200,800 12,008 0,110 | 0,180
13/06/18 13:35:30,5 29,0 1201,150 12,012 0,107 | 0,174
13/06/18 13:35:31,0 29,5 1201,675 12,017 0,102 | 0,165
13/06/18 13:35:31,5 30,0 1202,025 12,020 0,098 | 0,160
13/06/18 13:35:32,0 30,5 1202,375 12,024 0,095 | 0,154
13/06/18 13:35:32,5 31,0 1202,900 12,029 0,089 | 0,145
13/06/18 13:35:33,0 31,5 1203,425 12,034 0,084 | 0,137
13/06/18 13:35:33,5 32,0 1203,775 12,038 0,080 | 0,131
13/06/18 13:35:34,0 32,5 1204,125 12,041 0,077 | 0,125
13/06/18 13:35:34,5 33,0 1204,475 12,045 0,074 | 0,120
13/06/18 13:35:35,0 33,5 1204,825 12,048 0,070 | 0,114
13/06/18 13:35:35,5 34,0 1205,175 12,052 0,066 | 0,108
13/06/18 13:35:36,0 34,5 1205,350 12,054 0,065 | 0,106
13/06/18 13:35:36,5 35,0 1205,700 12,057 0,061 | 0,100
13/06/18 13:35:37,0 35,5 1206,050 12,061 0,058 | 0,094
13/06/18 13:35:37,5 36,0 1206,400 12,064 0,054 | 0,088
13/06/18 13:35:38,0 36,5 1206,575 12,066 0,052 | 0,086
13/06/18 13:35:38,5 37,0 1206,925 12,069 0,049 | 0,080
13/06/18 13:35:39,0 37,5 1207,100 12,071 0,047 | 0,077
13/06/18 13:35:39,5 38,0 1207,450 12,075 0,044 | 0,071
13/06/18 13:35:40,0 38,5 1207,625 12,076 0,042 | 0,068
13/06/18 13:35:40,5 39,0 1207,800 12,078 0,040 | 0,066
13/06/18 13:35:41,0 39,5 1208,150 12,082 0,037 | 0,060
13/06/18 13:35:41,5 40,0 1208,325 12,083 0,035 | 0,057
13/06/18 13:35:42,0 40,5 1208,325 12,083 0,035 | 0,057
13/06/18 13:35:42,5 41,0 1208,675 12,087 0,031 | 0,051
13/06/18 13:35:43,0 41,5 1208,675 12,087 0,031 | 0,051
13/06/18 13:35:43,5 42,0 1209,025 12,090 0,028 | 0,046
13/06/18 13:35:44,0 42,5 1209,025 12,090 0,028 | 0,046
13/06/18 13:35:44,5 43,0 1209,142 12,091 0,027 | 0,044
13/06/18 13:35:45,0 43,5 1209,317 12,093 0,025 | 0,041
13/06/18 13:35:45,5 44,0 1209,492 12,095 0,023 | 0,038
13/06/18 13:35:46,0 44,5 1209,667 12,097 0,022 | 0,035
13/06/18 13:35:46,5 45,0 1209,667 12,097 0,022 | 0,035
13/06/18 13:35:47,0 45,5 1209,900 12,099 0,019 | 0,031
13/06/18 13:35:47,5 46,0 1210,075 12,101 0,017 | 0,029
13/06/18 13:35:48,0 46,5 1210,075 12,101 0,017 | 0,029
13/06/18 13:35:48,5 47,0 1210,250 12,103 0,016 | 0,026
Deslocamento (S) (m) 0,614



Tabela 18 — Dados do se

gundo ensaio realizado no PZ4 utilizando a metodologia Bail Test.
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NA estatico
medido 1212,000 cmH,0 12,120 mH,0
Data e Hora antes do Ht (m) | Ht/Ho
ensaio
Tempo (t) |Pressdo Diver (cmH,0) | Pressdo Diver (mH,0)

13/06/18 13:36:49,5 0,0 1151,333 11,513 0,607 | 1,000
13/06/18 13:36:50,0 0,5 1152,792 11,528 0,592 | 0,976
13/06/18 13:36:50,5 1,0 1154,367 11,544 0,576 | 0,950
13/06/18 13:36:51,0 1,5 1155,942 11,559 0,561 | 0,924
13/06/18 13:36:51,5 2,0 1157,458 11,575 0,545 | 0,899
13/06/18 13:36:52,0 2,5 1158,683 11,587 0,533 | 0,879
13/06/18 13:36:52,5 3,0 1160,083 11,601 0,519 | 0,856
13/06/18 13:36:53,0 3,5 1161,483 11,615 0,505 | 0,833
13/06/18 13:36:53,5 4,0 1162,883 11,629 0,491 | 0,810
13/06/18 13:36:54,0 4,5 1164,108 11,641 0,479 | 0,789
13/06/18 13:36:54,5 5,0 1165,158 11,652 0,468 | 0,772
13/06/18 13:36:55,0 5,5 1166,733 11,667 0,453 | 0,746
13/06/18 13:36:55,5 6,0 1167,958 11,680 0,440 | 0,726
13/06/18 13:36:56,0 6,5 1169,067 11,691 0,429 | 0,708
13/06/18 13:36:56,5 7,0 1170,233 11,702 0,418 | 0,688
13/06/18 13:36:57,0 7,5 1171,517 11,715 0,405 | 0,667
13/06/18 13:36:57,5 8,0 1172,567 11,726 0,394 | 0,650
13/06/18 13:36:58,0 8,5 1173,617 11,736 0,384 | 0,633
13/06/18 13:36:58,5 9,0 1174,667 11,747 0,373 | 0,615
13/06/18 13:36:59,0 9,5 1175,717 11,757 0,363 | 0,598
13/06/18 13:36:59,5 10,0 1176,767 11,768 0,352 | 0,581
13/06/18 13:37:00,0 10,5 1177,817 11,778 0,342 | 0,563
13/06/18 13:37:00,5 11,0 1178,867 11,789 0,331 | 0,546
13/06/18 13:37:01,0 11,5 1179,742 11,797 0,323 | 0,532
13/06/18 13:37:01,5 12,0 1180,792 11,808 0,312 | 0,514
13/06/18 13:37:02,0 12,5 1181,842 11,818 0,302 | 0,497
13/06/18 13:37:02,5 13,0 1182,717 11,827 0,293 | 0,483
13/06/18 13:37:03,0 13,5 1183,592 11,836 0,284 | 0,468
13/06/18 13:37:03,5 14,0 1184,467 11,845 0,275 | 0,454
13/06/18 13:37:04,0 14,5 1185,342 11,853 0,267 | 0,439
13/06/18 13:37:04,5 15,0 1186,217 11,862 0,258 | 0,425
13/06/18 13:37:05,0 15,5 1187,092 11,871 0,249 | 0,411
13/06/18 13:37:05,5 16,0 1187,967 11,880 0,240 | 0,396
13/06/18 13:37:06,0 16,5 1188,842 11,888 0,232 | 0,382
13/06/18 13:37:06,5 17,0 1189,542 11,895 0,225 | 0,370
13/06/18 13:37:07,0 17,5 1190,417 11,904 0,216 | 0,356
13/06/18 13:37:07,5 18,0 1191,117 11,911 0,209 | 0,344
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13/06/18 13:37:08,0 18,5 1191,875 11,919 0,201 | 0,332
13/06/18 13:37:08,5 19,0 1192,692 11,927 0,193 | 0,318
13/06/18 13:37:09,0 19,5 1193,275 11,933 0,187 | 0,309
13/06/18 13:37:09,5 20,0 1193,975 11,940 0,180 | 0,297
13/06/18 13:37:10,0 20,5 1194,675 11,947 0,173 | 0,286
13/06/18 13:37:10,5 21,0 1195,375 11,954 0,166 | 0,274
13/06/18 13:37:11,0 21,5 1196,075 11,961 0,159 | 0,262
13/06/18 13:37:11,5 22,0 1196,775 11,968 0,152 | 0,251
13/06/18 13:37:12,0 22,5 1197,475 11,975 0,145 | 0,239
13/06/18 13:37:12,5 23,0 1198,000 11,980 0,140 | 0,231
13/06/18 13:37:13,0 23,5 1198,525 11,985 0,135 | 0,222
13/06/18 13:37:13,5 24,0 1199,225 11,992 0,128 | 0,211
13/06/18 13:37:14,0 24,5 1199,750 11,998 0,122 | 0,202
13/06/18 13:37:14,5 25,0 1200,275 12,003 0,117 | 0,193
13/06/18 13:37:15,0 25,5 1200,800 12,008 0,112 | 0,185
13/06/18 13:37:15,5 26,0 1201,325 12,013 0,107 | 0,176
13/06/18 13:37:16,0 26,5 1201,617 12,016 0,104 | 0,171
13/06/18 13:37:16,5 27,0 1202,142 12,021 0,099 | 0,162
13/06/18 13:37:17,0 27,5 1202,667 12,027 0,093 | 0,154
13/06/18 13:37:17,5 28,0 1203,192 12,032 0,088 | 0,145
13/06/18 13:37:18,0 28,5 1203,542 12,035 0,085 | 0,139
13/06/18 13:37:18,5 29,0 1204,067 12,041 0,079 | 0,131
13/06/18 13:37:19,0 29,5 1204,417 12,044 0,076 | 0,125
13/06/18 13:37:19,5 30,0 1204,767 12,048 0,072 | 0,119
13/06/18 13:37:20,0 30,5 1205,292 12,053 0,067 | 0,111
13/06/18 13:37:20,5 31,0 1205,642 12,056 0,064 | 0,105
13/06/18 13:37:21,0 31,5 1205,992 12,060 0,060 | 0,099
13/06/18 13:37:21,5 32,0 1206,342 12,063 0,057 | 0,093
13/06/18 13:37:22,0 32,5 1206,517 12,065 0,055 | 0,090
13/06/18 13:37:22,5 33,0 1206,867 12,069 0,051 | 0,085
13/06/18 13:37:23,0 33,5 1207,217 12,072 0,048 | 0,079
13/06/18 13:37:23,5 34,0 1207,392 12,074 0,046 | 0,076
13/06/18 13:37:24,0 34,5 1207,742 12,077 0,043 | 0,070
13/06/18 13:37:24,5 35,0 1207,858 12,079 0,041 | 0,068
13/06/18 13:37:25,0 35,5 1208,033 12,080 0,040 | 0,065
13/06/18 13:37:25,5 36,0 1208,208 12,082 0,038 | 0,062
13/06/18 13:37:26,0 36,5 1208,383 12,084 0,036 | 0,060
13/06/18 13:37:26,5 37,0 1208,733 12,087 0,033 | 0,054
13/06/18 13:37:27,0 37,5 1208,908 12,089 0,031 | 0,051
13/06/18 13:37:27,5 38,0 1209,083 12,091 0,029 | 0,048
13/06/18 13:37:28,0 38,5 1209,258 12,093 0,027 | 0,045
13/06/18 13:37:28,5 39,0 1209,433 12,094 0,026 | 0,042
13/06/18 13:37:29,0 39,5 1209,608 12,096 0,024 | 0,039
13/06/18 13:37:29,5 40,0 1209,783 12,098 0,022 | 0,037
13/06/18 13:37:30,0 40,5 1209,958 12,100 0,020 | 0,034
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13/06/18 13:37:30,5 41,0 1210,133 12,101 0,019 | 0,031
13/06/18 13:37:31,0 41,5 1210,133 12,101 0,019 | 0,031
13/06/18 13:37:31,5 42,0 1210,250 12,103 0,017 | 0,029
13/06/18 13:37:32,0 42,5 1210,308 12,103 0,017 | 0,028
13/06/18 13:37:32,5 43,0 1210,483 12,105 0,015 | 0,025
13/06/18 13:37:33,0 43,5 1210,600 12,106 0,014 | 0,023
13/06/18 13:37:33,5 44,0 1210,600 12,106 0,014 | 0,023
13/06/18 13:37:34,0 44,5 1210,600 12,106 0,014 | 0,023
13/06/18 13:37:34,5 45,0 1210,600 12,106 0,014 | 0,023
13/06/18 13:37:35,0 45,5 1210,775 12,108 0,012 | 0,020
Deslocamento (S) (m) 0,607
Fonte: O autor (2018).
Tabela 19 — Dados do quarto ensaio realizado no PZ4 utilizando a metodologia Bail Test.
NA estatico
a"f:::;%‘; 1212,875 cmH,0 12,129 mH,0
Data e Hora ensaio Ht (m) | Ht/Ho
Tempo (s) |Pressdo Diver (cmH;0) | Pressdo Diver (mH;0)

13/06/18 13:40:17,0 0,0 1151,158 11,512 0,617 | 1,000
13/06/18 13:40:17,5 0,5 1153,258 11,533 0,596 | 0,966
13/06/18 13:40:18,0 1,0 1155,008 11,550 0,579 | 0,938
13/06/18 13:40:18,5 1,5 1156,583 11,566 0,563 | 0,912
13/06/18 13:40:19,0 2,0 1158,158 11,582 0,547 | 0,887
13/06/18 13:40:19,5 2,5 1159,792 11,598 0,531 | 0,860
13/06/18 13:40:20,0 3,0 1161,542 11,615 0,513 | 0,832
13/06/18 13:40:20,5 3,5 1162,767 11,628 0,501 | 0,812
13/06/18 13:40:21,0 4,0 1164,342 11,643 0,485 | 0,786
13/06/18 13:40:21,5 4,5 1165,567 11,656 0,473 | 0,767
13/06/18 13:40:22,0 5,0 1167,142 11,671 0,457 | 0,741
13/06/18 13:40:22,5 5,5 1168,542 11,685 0,443 | 0,718
13/06/18 13:40:23,0 6,0 1170,117 11,701 0,428 | 0,693
13/06/18 13:40:23,5 6,5 1171,342 11,713 0,415 | 0,673
13/06/18 13:40:24,0 7,0 1172,567 11,726 0,403 | 0,653
13/06/18 13:40:24,5 7,5 1173,967 11,740 0,389 | 0,630
13/06/18 13:40:25,0 8,0 1175,192 11,752 0,377 | 0,611
13/06/18 13:40:25,5 8,5 1176,417 11,764 0,365 | 0,591
13/06/18 13:40:26,0 9,0 1177,467 11,775 0,354 | 0,574
13/06/18 13:40:26,5 9,5 1178,692 11,787 0,342 | 0,554
13/06/18 13:40:27,0 10,0 1179,742 11,797 0,331 | 0,537
13/06/18 13:40:27,5 10,5 1180,967 11,810 0,319 | 0,517
13/06/18 13:40:28,0 11,0 1182,017 11,820 0,309 | 0,500
13/06/18 13:40:28,5 11,5 1183,067 11,831 0,298 | 0,483
13/06/18 13:40:29,0 12,0 1184,117 11,841 0,288 | 0,466
13/06/18 13:40:29,5 12,5 1185,167 11,852 0,277 | 0,449
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13/06/18 13:40:30,0 13,0 1186,217 11,862 0,267 | 0,432
13/06/18 13:40:30,5 13,5 1187,092 11,871 0,258 | 0,418
13/06/18 13:40:31,0 14,0 1188,200 11,882 0,247 | 0,400
13/06/18 13:40:31,5 14,5 1189,075 11,891 0,238 | 0,386
13/06/18 13:40:32,0 15,0 1190,125 11,901 0,227 | 0,369
13/06/18 13:40:32,5 15,5 1191,000 11,910 0,219 | 0,354
13/06/18 13:40:33,0 16,0 1191,700 11,917 0,212 | 0,343
13/06/18 13:40:33,5 16,5 1192,750 11,928 0,201 | 0,326
13/06/18 13:40:34,0 17,0 1193,450 11,935 0,194 | 0,315
13/06/18 13:40:34,5 17,5 1194,325 11,943 0,185 | 0,301
13/06/18 13:40:35,0 18,0 1195,025 11,950 0,179 | 0,289
13/06/18 13:40:35,5 18,5 1195,900 11,959 0,170 | 0,275
13/06/18 13:40:36,0 19,0 1196,600 11,966 0,163 | 0,264
13/06/18 13:40:36,5 19,5 1197,475 11,975 0,154 | 0,250
13/06/18 13:40:37,0 20,0 1198,175 11,982 0,147 | 0,238
13/06/18 13:40:37,5 20,5 1198,875 11,989 0,140 | 0,227
13/06/18 13:40:38,0 21,0 1199,575 11,996 0,133 | 0,216
13/06/18 13:40:38,5 21,5 1200,100 12,001 0,128 | 0,207
13/06/18 13:40:39,0 22,0 1200,800 12,008 0,121 | 0,196
13/06/18 13:40:39,5 22,5 1201,500 12,015 0,114 | 0,184
13/06/18 13:40:40,0 23,0 1202,025 12,020 0,108 | 0,176
13/06/18 13:40:40,5 23,5 1202,550 12,026 0,103 | 0,167
13/06/18 13:40:41,0 24,0 1203,250 12,033 0,096 | 0,156
13/06/18 13:40:41,5 24,5 1203,775 12,038 0,091 | 0,147
13/06/18 13:40:42,0 25,0 1204,125 12,041 0,088 | 0,142
13/06/18 13:40:42,5 25,5 1204,650 12,047 0,082 | 0,133
13/06/18 13:40:43,0 26,0 1205,000 12,050 0,079 | 0,128
13/06/18 13:40:43,5 26,5 1205,525 12,055 0,073 | 0,119
13/06/18 13:40:44,0 27,0 1206,050 12,061 0,068 | 0,111
13/06/18 13:40:44,5 27,5 1206,400 12,064 0,065 | 0,105
13/06/18 13:40:45,0 28,0 1206,750 12,068 0,061 | 0,099
13/06/18 13:40:45,5 28,5 1207,100 12,071 0,058 | 0,094
13/06/18 13:40:46,0 29,0 1207,450 12,075 0,054 | 0,088
13/06/18 13:40:46,5 29,5 1207,975 12,080 0,049 | 0,079
13/06/18 13:40:47,0 30,0 1208,150 12,082 0,047 | 0,077
13/06/18 13:40:47,5 30,5 1208,500 12,085 0,044 | 0,071
13/06/18 13:40:48,0 31,0 1208,675 12,087 0,042 | 0,068
13/06/18 13:40:48,5 31,5 1209,025 12,090 0,038 | 0,062
13/06/18 13:40:49,0 32,0 1209,375 12,094 0,035 | 0,057
13/06/18 13:40:49,5 32,5 1209,550 12,096 0,033 | 0,054
13/06/18 13:40:50,0 33,0 1209,725 12,097 0,032 | 0,051
13/06/18 13:40:50,5 33,5 1209,725 12,097 0,032 | 0,051
13/06/18 13:40:51,0 34,0 1210,075 12,101 0,028 | 0,045
13/06/18 13:40:51,5 34,5 1210,425 12,104 0,024 | 0,040
13/06/18 13:40:52,0 35,0 1210,600 12,106 0,023 | 0,037
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Fonte: O autor (2018).

13/06/18 13:40:52,5 35,5 1211,300 12,113 0,016 | 0,026
13/06/18 13:40:53,0 36,0 1211,125 12,111 0,018 | 0,028
13/06/18 13:40:53,5 36,5 1211,125 12,111 0,018 | 0,028
13/06/18 13:40:54,0 37,0 1210,950 12,110 0,019 | 0,031
13/06/18 13:40:54,5 37,5 1211,300 12,113 0,016 | 0,026
13/06/18 13:40:55,0 38,0 1211,475 12,115 0,014 | 0,023
13/06/18 13:40:55,5 38,5 1211,475 12,115 0,014 | 0,023
13/06/18 13:40:56,0 39,0 1211,825 12,118 0,010 | 0,017
13/06/18 13:40:56,5 39,5 1211,650 12,117 0,012 | 0,020
13/06/18 13:40:57,0 40,0 1211,650 12,117 0,012 | 0,020
13/06/18 13:40:57,5 40,5 1211,825 12,118 0,010 | 0,017
13/06/18 13:40:58,0 41,0 1212,000 12,120 0,009 | 0,014
13/06/18 13:40:58,5 41,5 1212,175 12,122 0,007 | 0,011
Deslocamento (S) (m) 0,617
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APENDICE B - GR{&FICOS REFERENTES A NATUREZA DA
RECUPERACAO DO NIVEL DE AGUA NOS PIEZOMETROS

Figura 36 — Natureza de Resposta Amortecida para a recuperagdo do nivel d'agua no PZ2, 3° ensaio.
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Fonte: O autor (2018).

Figura 37 — Natureza de Resposta Amortecida para a recuperagdo do nivel d'agua no PZ2, 4° ensaio.
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Figura 38— Natureza de Resposta Amortecida para a recuperagao do nivel d'agua no PZ3, 2° ensaio.
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Fonte: O Autor (2018).

Figura 39— Natureza de Resposta Amortecida para a recuperacdo do nivel d'dgua no PZ3, 4° ensaio.
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Figura 40— Natureza de Resposta Amortecida para a recuperagao do nivel d'agua no PZ4, 2° ensaio
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Fonte: O Autor (2018).

Figura 41 — Natureza de Resposta Amortecida para a recuperacdo do nivel d'agua no PZ3, 4° ensaio
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Fonte: O Autor (2018).
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APENDICE C - GRAFICOS DO METODO DE HVORSLEV
Figura 42 — Carga Hidraulica Normalizada (m) versus tempo (s), PZ2 - 3° Ensaio
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Fonte: O Autor (2018).

Figura 43 — Carga Hidraulica Normalizada (m) versus tempo (s), PZ2 - 4° Ensaio

Método de Hvorslev

1,000
(@]
< 0,100
=
T
Ht/Ho = 1,0456¢0:074
0,010
0,0 5,0 100 150 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0

Tempo (s)

Fonte: O Autor (2018).



Figura 44 — Carga Hidraulica Normalizada (m) versus tempo (s), PZ3 - 2° Ensaio
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Fonte: O autor (2018).

Figura 45— Carga Hidraulica Normalizada (m) versus tempo (s), PZ3 - 4° Ensaio
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Figura 46 — Carga Hidraulica Normalizada (m) versus tempo (s), PZ4 - 2° Ensaio
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Fonte: O Autor (2018).

Figura 47— Carga Hidraulica Normalizada (m) versus tempo (s), PZ4 - 4° Ensaio
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Fonte: O Autor (2018).
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APENDICE D — GRAFICOS DO METODO DE BOUWER & RICE

Figura 48- Grafico para o Método de Bouwer & Rice — PZ2, 3° Ensaio
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Fonte: O Autor (2018).

Figura 49- Grafico para o Método de Bouwer & Rice — PZ2, 4° Ensaio
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Fonte: O Autor (2018).



Figura 50 - Grafico para o Método de Bouwer & Rice — PZ3, 2° Ensaio
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Fonte: O Autor (2018).
Figura 51- Grafico para o Método de Bouwer & Rice — PZ3, 4° Ensaio

Método de Bouwer & Rice

1,000

0,100
B
4+
I

0,010

(I
Ht = 0,4936¢0:141t o*®
0,001
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

Tempo (s)

Fonte: O Autor (2018).
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Figura 52- Grafico para o Método de Bouwer & Rice — PZ4, 2° Ensaio
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Fonte: O Autor (2018).

Figura 53- Grafico para o Método de Bouwer & Rice — PZ4, 4° Ensaio
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ANEXO A - Perfil de Sondagem relativo a instalacio do PZ1 no Aquifero

Aluvial do Rio Sucuru

Figura 54 — Perfil de Sondagem relativo a instalagdo do PZ1 no Aquifero Aluvial do Rio Sucuru.
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ANEXO B - Perfil de Sondagem relativo a instalacdo do PZ2 no Aquifero
Aluvial do Rio Sucuru

Figura 55 — Perfil de Sondagem relativo a instalacdo do PZ2 no Aquifero Aluvial do Rio Sucuru.
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ANEXO C - Perfil de Sondagem relativo a instalacio do PZ3 no Aquifero
Aluvial do Rio Sucuru
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