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Resumo. O coeficiente de condutividade hidraulica - K - € um parametro muito
importante para o estudo do fluxo da dgua subterranea, influenciando sua vazéo e
velocidade sendo, por isso, fundamental para o estudo de areas contaminadas. O
objetivo deste trabalho foi comparar os valores de condutividade hidraulica obtidos em
ensaios de slug test realizados em quatro pogos de monitoramento e ensaios de
infiltracdo em sondagens a percussdao executadas ao lado dos pogos. As segoes
filtrantes e os ensaios nas sondagens foram posicionados no mesmo substrato
geoldgico, representado pelo solo de alteracdo do embasamento cristalino. Os valores
de K obtidos nos ensaios de s/ug test foram calculados pelos métodos de Hvorslev e
Bouwer & Rice e comparados com os determinados nos ensaios de infiltragdo em
sondagens. Os resultados encontrados para os ensaios mostraram-se muito
semelhantes, com valores oscilando em torno de uma ordem de grandeza (10> a 10*
cm/s), possibilitando concluir que tanto o slug test como o ensaio de infiltracdo sdo
métodos representativos na determinacgdo da condutividade hidraulica.
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Abstract. The hydraulic conductivity coefficient K is a very important parameter for
the study of groundwater flow, affecting the rate of water flow and flow speed,
therefore, being fundamental to studies of contaminated areas. The objective of this
study was to compare the values of hydraulic conductivity in slug tests performed in
four monitoring wells and infiltration tests performed in percussion drills beside the
wells. The screen wells and sections tested in the percussion drills were positioned in
the same geological substrate, represented by weathering rock of the crystalline
basement. The K values obtained from slug tests were calculated by the methods of
Bouwer & Rice and Hvorslev and were compared with those determined in infiltration
tests in percussion drills. The results for both types of tests were very similar, with
values oscillating around one order of magnitude (10-° to 10# cm/s), allowing to
conclude that both the slug test as the infiltration test are representative methods for
determining hydraulic conductivity.
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1. Introducao

A expansdo urbana, - com uma crescente necessidade de areas para o comércio,
servigos e residéncias - aliada a globalizagdo mundial, onde a competicdo dos
mercados provocou uma mudanga na economia industrial, tem provocado o constante
éxodo das indUstrias para areas mais distantes dos grandes centros e capitais. Essa
mudanga econdmica transformou antigas areas industriais em “Brownfields.”

“Brownfields"”, termo muito usado nos Estados Unidos, é traduzido literalmente como
“campos marrom-escuros” e inicialmente foi utilizado para se contrapor aos
“Greenfields”, ou “campos verdes”, que se referem aos parques, areas agricolas,
florestais e estuarios naturais. Encontra-se a definicdo de Brownfields na lei publica
norte americana 107-118 (H.R.2869) como “instalagbes industriais ou comerciais
abandonadas, ociosas e subutilizadas cujo redesenvolvimento é complicado devido a
contaminacdo real ou percebida, mas que tém um potencial ativo para reuso”
(VASQUES, 2005).

Nessas areas, de maneira geral, o solo foi utilizado por muito tempo para deposicdo
de residuos sem qualquer tipo de protecdo ou tratamento. Vazamentos e acidentes
com produtos quimicos eram encarados como prejuizo econ6mico e nunca pelo ponto
de vista ambiental.

A partir da década de 70, as mudancas se intensificaram na cidade de S&o Paulo,
gerando um numero cada vez maior de Brownfields. O constante crescimento
populacional e a falta de areas nas regides centrais da cidade aumentaram a
necessidade de reabilitacdo e de correto gerenciamento do uso e ocupagao do solo
desses espagos.

Tanto o ordenamento juridico, como o Decreto 59.263 (SAO PAULO, 2013), quanto os
documentos técnicos, como o Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas
(CETESB, 1999) ddo importancia elevada as etapas de diagndstico de uma area
contaminada para que a sua recuperacdao ou reutilizacdo ocorra de maneira
economicamente viavel e ambientalmente segura.

Desta forma, é importante que sejam realizados estudos para definir uma ocupagdo
adequada em uma area e também a melhor forma de reabilita-la, objetivando a
minimizacdo de impactos ambientais e o melhor aproveitamento de seus recursos
naturais. Para isso, o conhecimento do meio fisico (geologia, pedologia, hidrogeologia
e geomorfologia) é etapa fundamental para a elaboracdo do Modelo Conceitual da area
e, consequentemente, para a elaboracdo de um diagndstico acurado e de um plano de
intervencao eficaz.

Dentro desta situagdo, a hidrogeologia é de extrema importancia para o estudo do
transporte de contaminantes no meio fisico subsuperficial, onde o entendimento das
propriedades hidraulicas dos aquiferos é fundamental. Podem-se dividir os parametros
hidraulicos, que devem ser analisados, em suas propriedades de fluxo e caracteristicas
de armazenamento. Dentro das propriedades de fluxo destaca-se a condutividade
hidraulica (K), um coeficiente de proporcionalidade que se refere a facilidade da agua
em se mover num aquifero sob a influéncia de um gradiente hidraulico (CLEARY,
1989).

A condutividade hidraulica depende de varias caracteristicas do meio fisico como
porosidade, tamanho, arranjo e forma das particulas e também das propriedades do
fluido, como viscosidade e da massa especifica (FEITOSA et al., 2008).

A correta determinacdo deste coeficiente ajuda a caracterizar o fluxo da agua
subterrénea de forma quantitativa e qualitativa, bem como permite um adequado
dimensionamento das plumas de contaminacdo e seus deslocamentos, além de
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subsidiar a elaboracdao de projetos de sistemas de remocdo e tratamento de
contaminantes.

Para a determinacao do coeficiente de condutividade hidraulica (K) sdo necessarios
ensaios que podem ser de campo ou laboratério. Os ensaios de campo sdo os mais
frequentes, pois apresentam uma boa representatividade e menor custo.

No segmento de diagnostico de areas contaminadas, os ensaios de campo mais
usados sdo: o teste de bombeamento e o slug test. Apesar de serem trabalhosos,
guando bem executados, sdo mais adequados do que os ensaios de laboratério, gracas
a representatividade da area examinada. Outra vantagem desses ensaios € a sua
realizacdo em pocos de monitoramento, muitas vezes ja instalados em areas
potencialmente contaminadas.

Os ensaios de infiltracdo em sondagens sdo normalmente utilizados na area da
geologia de engenharia e sdo realizados, quando necessario, nas sondagens de
simples reconhecimento de um terreno. Embora seu processo de execucao seja bem
mais rudimentar que o slug test, seus resultados também sdo bem confidveis. Esses
ensaios tém a vantagem de ter baixo custo, ndo necessitando de amostragem especial
e nem de instalacdao de pocos de monitoramento para sua execucao, bastando apenas
sondagens simples, com as quais pode-se atingir uma camada especifica de uma area
que necessite de detalhamento.

Todos o0os métodos para determinacdo da condutividade hidraulica tém suas
dificuldades e incertezas, mas quando bem executados, apresentam resultados que
podem ser utilizados para orientar as tomadas de decisao.

2. Objetivos

Este trabalho tem por objetivo analisar e comparar os valores de condutividade
hidraulica obtidos com ensaios de campo: infiltracdo em sondagens e slug test
executados em pogos de monitoramento. O ensaio de infiltragdo é muito utilizado em
investigagdes geotécnicas (AZEVEDO & ALBUQUERQUE FILHO, 2013), e o slug test,
em estudos hidrogeolégicos (FETTER, 2001; ONGARATTO et al, 2012). Se ambos se
mostrarem compativeis, seria possivel utilizar ensaios de infiltracdo em investigacGes
geoambientais de areas contaminadas.

3. Area de estudo

A area onde foi desenvolvido este trabalho pertence a regido da Bacia Hidrografica do
corrego Jurubatuba e esta localizada nas dependéncias do Centro Universitario SENAC
- Campus Santo Amaro, na zona sul do municipio de Sdo Paulo. O Centro
Universitario ocupa uma area de aproximadamente 120.000 m2 e se localiza na
Avenida Engenheiro Eusébio Stevaux, 823, no Bairro de Santo Amaro (Figura 1).
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Figura 1: Localizagdo da area. (Fonte: Modificado de Google Earth, 2014).

Os ensaios de campo foram realizados em uma area de aproximadamente 600 m2
localizada préxima a divisa nordeste do terreno, com acesso feito pela Rua Professor
Campos de Oliveira, através da portaria numero dois (Figura 2).

Figura 2: Posicao dos pogos de Monitoramento e das Sondagens a Percussao. (Fonte: Modificado
de Google Earth, 2014)

Esta area foi escolhida para a pesquisa por ja apresentar pogos de monitoramento
instalados e estudados. Além disso, tem facil acesso e espaco livre que possibilitaram
a execucao das sondagens e ensaios para realizar as comparagoes.

Uso e ocupacgao do solo

A area que era classificada anteriormente como Zona Predominantemente Industrial -
ZUPI, passou por uma transformagdo onde as indUstrias migraram para regides mais
afastadas e para o interior, dando espago para a instalagdo de empreendimentos
imobilidrios. Atualmente a regido onde se encontra o SENAC tem seu uso misto,
podendo ser observadas caracteristicas residenciais, comerciais e industriais.

Ao pesquisar a Relacdao de Areas Contaminadas da CETESB - Agéncia Ambiental do
Estado de S3o Paulo, na listagem atualizada em Dezembro de 2011, observou-se que
a unidade do SENAC encontra-se como uma dessas areas, uma vez que anteriormente
foi usada como sede de uma antiga fabrica da Walitta.
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Geologia

A geologia regional do Jurubatuba encontra-se desenvolvida sobre terrenos
sedimentares de idade cenozoica da Bacia Sedimentar de S3ao Paulo.

Por toda a regido do canal do Jurubatuba estdo distribuidas as rochas graniticas (PCg)
do embasamento cristalino, sendo que na area noroeste apresentam-se orientadas ou
com foliagdo (PCgo). O grupo Acungui, composto pelo Complexo Embu e Complexo
Pilar, apresenta micaxistos (PCx) com grande expressao em toda area.

A Bacia Sedimentar de Sao Paulo tem sua estratigrafia composta pelo Grupo Taubaté,
constituido, da base para o topo, pelas formagdes Resende, Tremembé e Sdo Paulo;
recobertas, de forma presumivelmente discordante, pela Formacao Itaquaquecetuba e
por coberturas aluvionares fluviais do Quaternario (Emplasa, 1980).

Na regido do Jurubatuba, onde estd o SENAC, a Bacia de S3ao Paulo aflora na porcdo
leste, predominando duas litofacies da Formacdo Resende (Orl e Orf). A Formacao Sao
Paulo ocorre numa area restrita (Osp). Ao longo do Rio Pinheiros e canais do
Jurubatuba e Guarapiranga afloram coberturas aluvionares do Quaternario (Qa). As
Formacbes Tremembé e Itaquaquecetuba ndo afloram na regido.

O Centro Universitario SENAC - Campus Santo Amaro, esta instalado sobre depdsitos
aluviais do Quaternario da Bacia de S3o Paulo, os quais estdo depositados sobre
sedimentos Terciarios da Formacao Resende, que se depositaram sobre rochas Pré-
Cambrianas do embasamento cristalino.

Hidrogeologia

A Bacia do Alto Tieté, onde a regido do Jurubatuba esta inserida, possui basicamente
dois sistemas aquiferos, sendo eles o Sistema Aquifero Cristalino (SAC) e o Sistema
Aquifero Sedimentar (SAS) (Figura 3). O SAS apresenta porosidade primaria e divide-
se em Quaternario, Sdo Paulo e Resende. Ja o sistema SAC tem porosidade secundaria
e subdivide-se em aquifero A e B (HIRATA e FERREIRA, 2001).

Figura 3: Mapa da hidrogeologia da area do Jurubatuba. (Fonte: Simonato et al., 2009)
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ingressam no aquifero, as aguas fluem em direcdo as drenagens superficiais,
consideradas como areas de descarga. O Rio Tieté representa, junto a soleira de
Barueri, o ponto de menor potencial hidraulico do aquifero sedimentar. Assim,
considera-se que o modelo de circulacdao seja um sistema hidraulicamente fechado
(HIRATA e FERREIRA, 2001).

Na regido do Jurubatuba, o Aquifero SAC aflora principalmente na parte oeste
enquanto o SAS aflora a leste da area. Dentro do SAS o Aquifero Resende predomina
sobre o Sdo Paulo, que ocorre numa porgao restrita, e o quaternario ocorre ao longo
do rio Pinheiros e canais do Jurubatuba e Guarapiranga.

4. Referencial teorico

Lei de Darcy

Henry Darcy, engenheiro hidraulico francés, em 1856 estudou o escoamento de agua
através de camadas de areia usadas como filtro, para tratamento da agua,
semelhantes ao esquema da figura 4. Apesar de suas pesquisas nao serem voltadas
ao fluxo de agua subterranea ele chegou a uma relacdo experimental que ficou
conhecida como a lei de Darcy para o fluxo de aguas subterraneas.

Figura 4: Esboco esquematico do Aparelho de Darcy.(Fonte: FEITOSA et al., 2008)

Datum(z=10)

Ele mostrou que a vazao (Q) de escoamento da agua é proporcional a seccdo
transversal (A) do filtro além de ser também proporcional a diferenca de carga
hidraulica (h1-h2) entre dois pontos de uma coluna porosa e inversamente
proporcional a distancia (L) entre os pontos. Além disso demonstrou que a vazdo é
proporcional a um coeficiente de proporcionalidade (K), chamado de condutividade
hidraulica, que varia de acordo com as caracteristicas do meio poroso.

A relacao chamada Lei de Darcy pode ser representada pela Equacdo: Q=-KA(hi-h2)/L
ou de um modo geral como: Q=-KA(Ah/Al)

Onde Ah/Al representa o Gradiente Hidraulico (i), Ah é a diferenca de carga hidraulica
entre dois pontos e Al a disténcia entre eles. Segundo Feitosa et al. (2008), quando a
carga hidraulica cresce em uma diregdo o gradiente hidraulico é positivo, mas se
houver o decréscimo da carga o gradiente serd negativo. O movimento da agua ou o
fluxo da agua subterrédnea ocorre da maior carga hidraulica para a menor, desta forma
o seu sentido é o do gradiente negativo. O sinal negativo na lei de Darcy indica que a
velocidade tem sentido contrario ao gradiente, ou seja, o fluxo da agua subterranea
ocorre na diregdo do decréscimo da carga hidraulica.
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A velocidade de Darcy (q), também conhecida por velocidade aparente ou descarga
especifica, é definida rela relacdo da vazdo (Q) pela unidade de area (A).

q=Q/A=-K(Ah/Al)=-Ki

Apesar da velocidade de Darcy (q) possuir unidades de velocidade (L/T), aquilo que se
tem ndo é realmente uma velocidade, mas sim uma relacdo da taxa volumétrica de
fluxo pela unidade total de area (L3/T/L2). Darcy considerou a area total da seccdo
transversal sem levar em conta o espaco ocupado pelos graos de areia. Considerando
esta area ocupada pela areia, tem-se ainda a porgao porosa por onde passa a agua.
Para se obter a velocidade verdadeira ou velocidade real (VR) pelo meio poroso deve-
se dividir a expressao de Darcy pela porosidade efetiva (ner) (CLEARY, 1989).

VR=-K(Ah/Al)/ner=-Ki/Ner

O coeficiente de proporcionalidade K na lei de Darcy, também chamado de
condutividade hidraulica, pode ser definido como taxa volumétrica de fluxo pela
unidade de &rea e unidade de gradiente e é expresso em unidade de distancia
(L)/tempo (T). A condutividade hidraulica leva em conta as propriedades do meio,
porosidade, tamanho, distribuicdo, forma e arranjo das particulas, como também as
caracteristicas do fluido, viscosidade e massa especifica (CLEARY, 1989, e FEITOSA et
al., 2008).

Este parametro hidraulico € um dos poucos, na natureza, que pode variar mais de
doze ordens de grandeza (um trilhdo de vezes). Quanto maior a permeabilidade do
material geoldgico maior é o valor da condutividade hidraulica (CLEARY, 1989).

A tabela 1 demonstra faixas de valores de condutividade hidraulica para alguns
materiais geoldgicos.

Tabela 1 - Faixas de valores de condutividade hidraulica para alguns materiais geoldgicos.

Material Condutividade Hidraulica (cm/s)
Argila 10°-10-°
Silte; silte arenoso 10 ¢ -10 *
Areia argilosa 10 6-10 +#
Areia siltosa; Areia fina 10 5-10 3
Areia bem selecionada 103-101
Cascalho 102-10°°

Fonte: modificado de FEITOSA et al., 2008

A condutividade hidraulica é um importante fator para se estimar a velocidade do
fluxo da agua subterranea, ajudando a entender o transporte de contaminantes
associados. Ela pode ser determinada por meio de ensaios de laboratdrio, em
amostras indeformadas, com o uso de permeametros de carga constante ou variavel e
também através de ensaios de campo realizados in situ, como a infiltragdo em
sondagens e slug tests.

Para sedimentos arenosos pode-se também estimar a condutividade hidraulica (K)
com base nas curvas granulométricas, aplicando-se o método de Hazen (1911), desde
que o didmetro efetivo do grdo (d10) esteja dentro da faixa entre 0,1 e 3,0mm
(FETTER, 2001), K=C(d10)? onde C é um coeficiente baseado na tabela 2.
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Tabela 2 - Valores de C para alguns materiais.

Areia muito fina, mal selecionada 40 - 80
Areia fina, com muitos finos 40 - 80
Areia média, bem selecionada 80 -120
Areia grossa, mal selecionada 80 - 120
Areia grossa, bem selecionada 120 - 150

Fonte: FETTER, 2001.

Determinacao de K

O coeficiente de condutividade hidraulica (K) pode ser determinado tanto por métodos
laboratoriais como através de ensaios de campo. Ambos apresentam vantagens e
desvantagens.

Os ensaios executados em laboratério apresentam maior controle e precisdo, porem
sao realizados em amostras pontuais e ndao representam as heterogeneidades da
maioria dos materiais geoldgicos. Os ensaios in situ, por sua vez, sdo realizados em
areas de maior extensdo representando melhor o meio investigado, mas tém um
menor nivel de controle. O presente trabalho avalia dois ensaios de campo.

Ensaios em Laboratoério

Para a determinacdo do K em laboratério é necessario que o ensaio seja realizado em
uma amostra indeformada, a qual deve ser extraida preservando as caracteristicas
gue se verifica in situ. Essas amostras podem ser coletadas em pocos de investigacao
ou por meio de amostradores especiais em furos de sondagem.

No laboratorio sdo utilizados dois métodos para determinar a condutividade hidraulica,
diferenciados pela forma de aplicagdo da carga hidraulica, carga constante ou variavel.

Os ensaios de carga constante sdo utilizados para os solos arenosos, com uma maior
permeabilidade, onde os valores de K estdo entre 103 a 10! cm/s. Para este ensaio a
amostra fica submetida a uma carga hidraulica constante e o valor de K é determinado
a partir do volume de agua que percola a amostra durante um intervalo de tempo.

Considerando a carga hidraulica constante pode-se adaptar a equagdo de Darcy e
obter a equacdo usada para determinar o coeficiente de condutividade hidraulica (K).

Q=V/t=-KA(ha-hb)/L  V=-KAt(ha-hb)/L  K=VL/At(ha-hb)
K=-VL/Ath

Na equacdo obtida, V é o volume de agua armazenado durante o tempo (t) de ensaio,
L o comprimento da amostra, A a area da secdo da amostra e h a carga hidraulica.

Ensaios de carga variavel sdo utilizados para os solos de granulometria mais fina,
como siltes e argilas, que tém baixa permeabilidade, tornando inviavel a execugao do
ensaio com carga constante. Neste ensaio a amostra é submetida a uma carga
hidraulica que varia no decorrer do tempo de execucdo.

O calculo da condutividade hidraulica (K) é feito a partir da equacédo:
K=al/At In(hi/h2)

Onde a ¢ a area interna da bureta, L o comprimento da amostra, A a area da secéo da
amostra, t a diferenca entre os instantes t2 e t1, hl a carga hidraulica no instante t1 e
h2 a carga hidraulica no instante t2.

Ensaios de Campo

Sdo varios os ensaios de campo, também chamados de ensaios in situ, usados para
determinar o coeficiente de condutividade hidraulica (K). Como exemplo pode-se citar:
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Ensaio de Bombeamento, Slug test, Dissipacao em Ensaio de CPTu e Infiltracdo em
Sondagens.

Para este trabalho serdo avaliados dois deles, o Slug test que provavelmente é o
ensaio mais usado e aceito pelas consultorias ambientais e a Infiltracdo em Sondagens
que deve ser o ensaio mais usado pelas consultorias geotécnicas.

Slug test

Os ensaios de Slug test sdao muito utilizados em areas contaminadas ou suspeitas de
contaminacdo, uma vez que nessas areas é comum a instalacdo de pocos de
monitoramento, possibilitando a realizacao dos ensaios.

O ensaio consiste na introducdo de uma peca cilindrica de volume conhecido s/lug ou
“tarugo”, no interior do poco, provocando a subida instantanea do nivel d’agua, que é
registrado com o auxilio de um medidor. Este nivel é acompanhado de forma mais
intensa no inicio e aumentado o espagamento com o tempo, até que retorne a sua
posicdo original. Na retirada do slug repete-se o processo de forma inversa,
acompanhando-se o retorno da agua a sua posicao original.

Para o calculo do coeficiente de condutividade hidraulica, nos ensaios de Slug test,
existem varias solugbes analiticas disponiveis sendo os métodos mais utilizados:
Hvorslev (1951) e Bouwer & Rice (1976) (AZEVEDO & ALBUQUERQUE FILHO, 2013).

Método de Hvorslev

Segundo Fetter (2001), para aplicacdo deste método é importante observar a
geometria dos pogos, como demonstrado na Figura 5, onde se pode observar que as
medidas usadas para raio (R) e comprimento (Le) da secdo filtrante de pocos
instalados em materiais com alta ou baixa condutividade hidraulica sdo diferentes.
Para os pocos instalados em solos com alta condutividade hidraulica, como areia, o
raio e o comprimento do filtro sdo os do préprio filtro, mas em solos com baixa
condutividade hidraulica, como argila, essas medidas devem ser alteradas
considerando o pré-filtro como parte do filtro.

Figura 5: Geometria do poco utilizado no método de Hvorslev em solos de alta e baixa
condutividade hidraulica. (Fonte: Traduzido de FETTER, 2001)

e r o fer

Calda de
Cimento

4._Revestimento

Se o comprimento do filtro, no pogo ou piezdometro, € pelo menos oito vezes maior que
o raio (Le/R>8), a condutividade hidraulica pode ser calculada com a seguinte
equacao (FETTER,2001): K=(r? In(Le/R))/(2LeT37)

Onde r é o raio do revestimento, Le o comprimento da segdo filtrante, R o raio da
secao filtrante e T37 o tempo que o nivel d’dagua demora para elevar ou rebaixar até
37% da carga inicial.
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A leitura que se obtém do nivel d’agua imediatamente apds inserir ou retirar o tarugo
€ o ho e nas leituras de nivel d’agua feitas no decorrer do tempo de ensaio temos um h
para cada tempo t. Os dados sao compilados e as medidas de variacdo de carga

hidraulica h/ho versus tempo t sdo plotadas em um grafico semilogaritmico, conforme
apresentado na Figura 6.

Figura 6:Grafico h/ho versus tempo. (Traduzido de FETTER, 2001)
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Método de Bouwer & Rice

Este método pode ser usado para pocgos totalmente ou parcialmente penetrantes. Foi
originalmente desenvolvido para aquiferos livres, mas pode ser utilizado em aquiferos
confinados se o topo da secgao filtrante do pogo estiver a uma boa distédncia abaixo da
base da camada confinante (FETTER,2001).

A geometria do poco, para o método de Bouwer & Rice, € mostrada na Figura 7, onde
se tem rc - raio do revestimento, R - raio da perfuracdo ou do pré-filtro, Le -
comprimento da seccdo filtrante, h - espessura saturada do aquifero, Lw - distancia
entre a base do filtro e o nivel d’dagua e H - deslocamento do nivel da agua no
momento da execugao do teste.

Figura 7: Geometria para slug test de um poco parcialmente penetrante em aquifero livre.
(Fonte: Traduzido de FETTER, 2001)
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Para o calculo do valor da condutividade hidraulica K a equacdo proposta por Bouwer
& Rice é: K=(rc? In(Re/R))/(2Le)1/t In(Ho/Ht)

Onde Re - raio efetivo de dissipacao da carga hidraulica, HO - elevacdo no tempo t =
0, Ht - elevagcao no tempo t = t e t = tempo.

N3o é possivel medir o valor de Re em um poco. Bouwer & Rice, através de simulacoes
e modelos matematicos, obtiveram equacdes que permitem calcular o valor da
expressao In(Re/R) usada na equacao.

Se a distancia entre a base do filtro e o nivel d’agua Lw for menor que a espessura
saturada do aquifero h tem-se:

In(Re/R)=(1,1/In(Lw/R)+(A+(B In((h-Lw)/R))/(Le/R))*
Mas se Lw for igual a h a expressdo usada é:
In(Re/R)=(1,1/(In(Lw/R)+C/(Le/R))

A, B e C sdo valores adimensionais plotados em funcdo de Le/R e podem ser obtidos
no abaco da Figura 8.

Figura 8: Valores adimensionais A, B e C plotados em fungao de Le/R. (Fonte: AZEVEDO;
ALBUQUERQUE FILHO, 2013)
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Os valores de Ht sdo obtidos em funcdo do tempo t, plotados em uma escala
semilogaritmica, como no grafico da Figura 9. Para o calculo de (1/r) In(Ho/Ht),
encontrado na equacao de Bouwer & Rice, usa-se a porcao que forma um segmento de
reta no grafico, onde em dois pontos obtem-se os valores de H e t (FETTER, 2001).

Figura 9: Deslocamento d " agua Ht em funcdo do tempo. (Fonte: Traduzido de FETTER, 2001)
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Em alguns casos os dados de Ht em fungdo do tempo t sdao plotados e geram um
grafico com a formacao de dois segmentos de reta como na Figura 10. Esta situacao
acontece quando a agua do pré-filtro é drenada rapidamente para o poco, cessando
quando equilibra com a do poco e forma o segundo segmento de reta que reflete a
condutividade hidraulica do aquifero (FETTER, 2001). Para os calculos, apenas o
segundo segmento de reta deve ser utilizado.

Figura 10: Deslocamento d " agua Ht em fungédo do tempo, quando ha formacgao de dois
seguimentos de reta. (Fonte: FETTER, 2001)

LogHil A

Ensaio de Infiltracido em Sondagem

Os ensaios de permeabilidade em solo realizados em Geologia de Engenharia tém
como finalidade determinar os coeficientes de permeabilidade de terrenos onde se fara
a implantacdo ou consolidacdao de obras civis. Sao frequentemente executados em
furos de sondagem a percussdo, conhecidos genericamente como “ensaios de
infiltragao” (AZEVEDO & ALBUQUERQUE FILHO, 2013).

Ensaios de permeabilidade em solo podem ser classificados em nivel constante ou
variavel, de acordo com a maneira como sdo realizados e também pela pressao de
agua aplicada ao aquifero, positiva ou negativa.

Na tabela 3 apresenta-se a classificagdo mais comum para os ensaios.

Tabela 3 - Classificagao para ensaios de permeabilidade em solo.

Maneira de Pressio Denominacio Método de
realizagio aplicada dos ensaios prospecgio
carga infiltracio sondagens, pogos e cavas
Nivel constante
descarga bombeamento pogos e sondagens
] carga rebaixamento sondagens e pogos
Mivel varidvel
descarga recuperagio pogos e sondagens

Fonte: AZEVEDO & ALBUQUERQUE FILHO, 2013.

Entdo resulta que o ensaio de Infiltragdo em Sondagens é realizado com nivel
constante e aplicacdo de pressdo positiva, mantendo-se uma carga d'agua constante.

Para a realizagdo do ensaio de infiltracdo o furo da sondagem tem que ser revestido
da superficie até a profundidade que se deseja ensaiar. Apds atingir a cota desejada,
enche-se o furo da sondagem com agua até a suprficie, tomando como base a boca do
revestimento. A partir deste momento o nivel d’agua deve ser mantido constante e o
volume introduzido medido em intervalos de tempo, gerando uma vazdo que sera
usada para o calculo do coeficiente de condutividade hidraulica.
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Embora este ensaio seja muito simples devem-se tomar alguns cuidados em sua
preparacdo: o trecho a ser ensaiado, a posicdo em relacdo ao nivel d’agua e o regime
de escoamento a se obter antes do inicio do ensaio.

O trecho a ser ensaiado corresponde a parte do furo aberto entre o final do
revestimento e o fundo do furo. Este trecho é usualmente de um metro podendo, no
entanto variar o comprimento para mais ou para menos dependendo da necessidade
do ensaio e da litologia onde serd realizado. No caso de materiais muito colapsivos
como algumas areias podemos chegar ao extremo de ensaiar apenas o didmetro de
abertura do furo (nesse caso, seria obtido o coeficiente K no sentido vertical).

O ensaio de Infiltracdo pode ser realizado acima ou abaixo do nivel d‘agua, nao
devendo ter o trecho ensaiado parte acima e parte abaixo, pois a forma de calculo
para cada caso é diferente.

O regime de escoamento permanente deve ser atingido antes do inicio do ensaio. Para
gue isso ocorra as vazoes devem permanecer constantes ao longo do tempo e
somente entdo pode-se dizer que o regime de escoamento permanente foi atingido.
Em trechos abaixo do nivel d’agua este regime é atingido mais rapidamente, uma vez
gue o solo ja esta saturado. Para trechos acima do nivel d’agua é necessario prestar
muita atencdo, pois devera ser feita a saturacdo prévia do solo até que se atinja o
regime de escoamento permanente (AZEVEDO & ALBUQUERQUE FILHO, 2013).

Para ensaios acima do nivel d’agua seguindo o esquema da Figura 11, tem-se: Q -
vazao constante, h - carga hidraulica do ensaio, L - trecho ensaiado e r - raio da
perfuracao.

Figura 11: Ensaio de infiltragdo acima do nivel d’agua. (Fonte: AZEVEDO; ALBUQUERQUE FILHO,
2013)

N

O calculo do coeficiente de condutividade hidraulica (K) pode ser feito usando a
equacgao proposta por Zangar (1953) K=(Q/h)(1/Cur)

O coeficiente de condutividade de meios ndo saturados - Cu - é fungao de L/h e h/re é
obtido de acordo com o dbaco apresentado na Figura 12.
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Figura 12: Abaco coeficiente de condutividade de meios ndo saturados - Cu. (Fonte: AZEVEDO;
ALBUQUERQUE FILHO, 2013)
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Abaixo do nivel d'agua os parametros sdo praticamente os mesmos, usando o
diametro D no lugar do raio da perfuracdo e a carga hidraulica h de uma forma um

pouco diferente como pode ser visto na Figura 13.

Figura 13: Ensaio de infiltragdo abaixo do nivel d " agua. (Fonte: modificado de AZEVEDO;
ALBUQUERQUE FILHO, 2013)
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Segundo Hvorslev (1951), para calcular o coeficiente de condutividade hidraulica K
pode-se usar a expressao: Q=FKh

Onde F representa fator de forma, que depende da forma e dimensdes de entrada da
agua no terreno, sendo dado pela equagdo: F=2xrL/In(2L/D)

Juntando as expressdes tem-se: K=Q/((2rL/In(2L/D)h)

5. Métodos utilizados

No desenvolvimento deste estudo foram utilizados os pogos de monitoramento e os
dados de slug tests obtidos por Ongaratto et al. (2012), além de sondagens e ensaios
de infiltragdo realizados em 2013 especificamente para possibilitar a comparacdo dos
resultados.
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Pocos de monitoramento e slug test

Foram instalados quatro pocos de monitoramento, denominados PM-01, PM-02, PM-03
e PM-04, em fevereiro de 2012. Os servigcos de instalacdo desses pocos foram
efetuados pelas empresas Engesolos Engenharia de Solos e Fundacbes Ltda. e
Qualcomtec Geotecnia e Meio Ambiente Ltda (ONGARATTO et al. 2012).

Antes da instalacdao dos pocos de monitoramento foi executado o reconhecimento da
litologia local, usando a técnica direct push com a cravagao continua de amostradores
tipo Macro Core, que possuem em seu interior um tubo de PVC transparente (/iner).

Para execucdao das sondagens e intalagdo dos pocos de monitoramento foi utilizado
equipamento mecanizado (figrura 14), marca Geoprobe Systems, modelo 66DT, com
sistema Hollow Stem Auger. Todo o procedimento de instalagao foi baseado no padrao
NBR 15495-1/2007 (ABNT, 2007).

Figura 14: Perfuracao de poco de monitoramento com sistema Hollow Stem Auger.

Os pocos de monitoramento foram instalados com tubos de PVC geomecanicos com
diametro de 2", secces filtrantes ranhuradas de 1,00 m e bases tamponadas por cap.
As seccgOes filtrantes de todos os pogos foram posicionadas no mesmo substrato
geoldgico, composto por solo de alteracdo do embasamento cristalino. O espaco anular
entre o tubo e a perfuragdo em cada pogo foi preenchido por pré-filtro, constituido por
areia tipo pérola essencialmente quartzosa, até cobrir a seccdo filtrante e a seguir,
com calda de bentonita até a superficie, de modo a garantir a estanqueidade, evitando
deste modo o transito vertical da dgua subterranea no espaco anular.

Apds a instalacdo, executou-se o desenvolvimento dos pogos de acordo com a norma
NBR 15.495-2/2008 (ABNT) para eliminar os particulados finos ocasionados pelo
processo de perfuracdo e para estabelecer a conexao hidraulica entre o pogo e a
formacao. Por fim, instalaram-se cadmaras de calgada na superficie para acabamento e
protecdo dos mesmos.

A tabela 4 apresenta um resumo das caracteristicas construtivas dos pogos de
monitoramento instalados na area.

Tabela 4 - Aspectos construtivos dos pocos de monitoramento instalados na area do SENAC:

. Profundidade Intervalo da . -
Poco de Monitoramento do Poco (m) Secio Filtrante (m) Nivel d'Agua (m)
PM-01 7,50 6,50-7,50 1,69
PM-02 8,65 7,65-8,65 1,48
PM-03 7,60 6,60-7,60 1,73
PM-04 7,45 6,45-7,45 1,39

Fonte: ONGARATTO et al., 2012
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Os slug tests foram executados com a insercao e posterior retirada de um tarugo
(slug) composto por um cilindro de PVC macico, de 35 mm de diametro, 1,20 m de
comprimento e volume equivalente a 1.540 cm3.

A medicdo das variagdes dos niveis d’ agua durante a execucdo dos ensaios foi
realizada a partir de um transdutor de pressao, modelo UNIK 5000 - pressure sensor
— PDCR 5030-TA-A1-CA-HO-PW, com aproximadamente 15 m de cabo, acoplado a um
laptop. Sendo as leituras e o armazenamento dos dados obtidos durante os testes
efetuados automaticamente por meio do software Winslug®, desenvolvido no
laboratorio da UNESP, Campus de Rio Claro.

A obtencdo dos valores de variacdo de carga hidraulica (h/h0), emitidos pelo
transdutor, foram definidos para trés intervalos de tempo diferentes. No primeiro
intervalo, de 0 a 1000 segundos, os dados foram coletados a cada segundo. No
segundo, de 1001 a 5000 segundos, a obtencao de dados ocorreu a cada 10 segundos
e a para o ultimo intervalo, apo6s os 5001 segundos, o registro foi a cada 60 segundos.

Apds a aquisicao e plotagem dos dados, tragou-se a reta de inclinagcdo, cujo ajuste é
feito manualmente. Assim, é possivel desconsiderar da andlise de K, os primeiros
valores obtidos, os quais estdao sob influéncia do efeito de drenanca do pré-filtro e
escolher o intervalo com menores oscilagdes.

Sondagens a percussao e ensaios de infiltracao

Ao lado de cada pocgo de monitoramento, distando aproximadamente um metro, foram
executadas quatro sondagens a percussdo, denominadas SP-01, SP-02, SP-03 e SP-
04, respectivamente ao lado dos pocos de numeragao semelhante. A perfuragao
dessas sondagens, bem como os ensaios de infiltracdo, foram realizados no més de
setembro de 2013 pela empresa Engesolos Engenharia de Solos e Fundagdes Ltda.

Os furos de sondagem foram abertos com o auxilio de trado até encontrar o nivel
d’agua. Logo apds a perfuracdo avancou através de circulacdo de agua (Figura 15).
Durante a perfuracdo foram medidas e anotadas as resisténcias oferecidas pelo solo a
cravacdo de um amostrador Terzaghi de diametros nominais, interno e externo,
respectivamente, 1 3/8” e 2”, ocasionadas pela queda de um peso de 65 kg, caindo
livremente da altura constante de 75 cm, sendo as amostras recolhidas pelo
amostrador a cada metro seguindo a norma NBR 6484/2001 (ABNT, 2001).

Figura 15: Avanco da sondagem com circulagdo de agua.

Para a execugcdo dos ensaios de infiltracdo foram cravados revestimentos com
diametro de 2 1/2”, sem sapatas para evitar o rompimento da vedagdo com solo, até
atingirem a profundidade de um metro antes do fundo da perfuragdao, gerando desta
forma um trecho a ser ensaiado semelhante ao dos pogos de monitoramento, com um
metro de comprimento e posicionados na mesma profundidade e litologia.
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Antes de iniciar cada ensaio os furos de sondagem passaram por uma limpeza com
circulacdo de agua limpa, além disso, foram mantidos cheios de agua até a boca do
revestimento, para se obter um regime de escoamento permanente.

Na realizacdo do ensaio de infiltracdo, além do revestimento ja cravado na sondagem,
foram usadas provetas graduadas de 1.000 ml, agua, cronémetro e planilha para
anotar os dados.

Apds o preparo do furo de sondagem e da constatacdo do regime de escoamento
permanente comecou-se o0 ensaio propriamente dito (figura 16). Usando-se as
provetas manteve-se a agua na boca do revestimento proporcionando uma carga
constante. Com a ajuda de um crondmetro marcou-se um intervalo de tempo de 10
minutos, medindo-se de minuto em minuto os volumes de agua necessarios para
manter a carga constante. Esses volumes medidos com as provetas eram anotados em
planilhas, as quais foram usadas para o cdlculo dos coeficientes de condutividade
hidraulica K.

Figura 16: Execugao do ensaio mantendo carga constante.
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Analise Granulométrica

Em todos os trechos ensaiados foram coletadas amostras para analises
granulométricas, possibilitando assim uma verificagdo de semelhangas entre os solos.

Os solos coletados contém fracGes grossas e finas, desta forma foram realizados
ensaios de granulometria conjunta onde se combina o peneiramento, para as fracbes
grossas e sedimentacao para as fragoes finas.

Para preparacdao do ensaio as amostras foram secas ao ar livre e submetidas a um
processo de desagregacdo com o auxilio de um pistilo e almofariz. Logo em seguida
foram retiradas capsulas para determinacdao da umidade higroscopica e determinacgao
do peso seco do solo.

O material desagregado e seco foi separado com o auxilio de uma peneira com malha
10 de abertura 2,00 mm. O material retido na peneira foi submetido ao peneiramento
grosso com a utilizacdo de uma série de peneiras com malha de abertura, desde 3/4
(19,00 mm) a 10 (2,00 mm), para a separacgao das fracbes. A massa de sdlidos retida
em cada peneira é anotada e apds o calculo das porcentagens retidas e passantes os
valores foram plotados em um grafico semilogaritmico.

O solo que passou pela peneira 10 (2,00 mm) foi encaminhado para o ensaio de
sedimentacdo e posteriormente para o peneiramento fino. A amostra foi transferida
para um béquer onde se adicionou uma solucdo defloculante. Apds passar por um
dispersor a solucdo foi transferida para uma proveta de 1000 cm? onde se juntou agua
destilada até completar o volume. A proveta foi agitada e em seguida introduziu-se
um densimetro. Foram medidas e anotadas as densidades da solugdo, bem como a
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temperatura, em intervalos pré-determinados. Apds os calculos para determinar os
diametros dos graos os valores foram plotados no grafico semilogaritmico.

Apds o término das leituras a amostra foi lavada com o auxilio de uma peneira 200
(0,075 mm). O material retido na peneira foi secado em estufa e submetido ao
peneiramento fino com a utilizacdo de um agitador mecanico e uma série de peneiras
com malha de abertura, desde 12 (1,68 mm) a 200 (0,075 mm), durante o tempo
necessario a completa separacao das fracdes. A massa de sélidos retida em cada
peneira foi anotada e apds o calculo das porcentagens retidas e passantes, os valores
foram plotados no grafico semilogaritmico.

6. Resultados

Analise Granulométrica

Apesar de todas as amostras terem sido coletadas no mesmo horizonte estratigrafico,
as analises granulométricas mostram uma grande heterogeneidade entre si, em
relacdo as fracGes silte, argila, areia e pedregulho que as compdem. As amostras PM-
04 e SP-04 apresentaram a maior similaridade entre pogos de monitoramento e
sondagens. O mesmo ocorre quanto a porcentagem de finos (que representa a soma
das fragOes argila, silte e parte da areia muito fina), onde se verificam valores iguais a
30% em ambas. Os valores também sdo bem préximos nos pontos PM-01 e SP-01 que
possuem os menores percentuais de finos, 23% e 24%, respectivamente.

Ainda quanto a porcentagem de finos, verificar-se que as amostras coletadas nos
pogos de monitoramento tém variagdo muito grande atingindo valores desde 23% no
PM-01 até 53% no PM-02, enquanto as retiradas nas sondagens tém variagdo bem
menor com valores em torno de 30%, exceto para a amostra SP-01 com 24%.
Verificou-se que as amostras PM-01 e SP-01 tém o menor percentual de finos dentre
as demais, mas também possuem a maior porcentagem de pedregulhos (fragmentos
de rocha) 34% e 18%, respectivamente. As demais apresentaram menores
guantidades de pedregulhos, variando desde 0% no PM-02 até 7% na SP-03.

Em quase todas as amostras, a porcentagem de areia total foi superior a 50%, com
excecdao da amostra coletada no PM-01 que apresenta 44%. No entanto, esta mesma
amostra apresenta a maior quantidade de pedregulhos - 34%, sinalizando que todas
as amostras possuem mais de 50% de material granular.

A tabela 5 facilita a observacdo das informagdes citadas.

Tabela 5 - Resultados dos Ensaios de Analise Granulométrica.

Identificacdo da Granulometria da Amostra Finos
Amostra Argila Silte Areia total Pedregulhos (%)
(%) (%) (%) (%)

PM-01 5,0 17,0 44,0 34,0 23,0
SP-01 8,0 16,0 58,0 18,0 24,0
PM-02 16,0 32,0 52,0 0,0 53,0
SP-02 7,0 23,0 67,0 3,0 32,0
PM-03 9,0 35,0 51,5 4,5 47,0
SP-03 1,0 28,0 64,0 7,0 29,0
PM-04 4,0 23,0 71,0 2,0 30,0
SP-04 4,0 26,0 67,0 3,0 30,0
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Ensaios de Condutividade Hidraulica

Slug test

Segundo Ongaratto et al.(2012), com os dados obtidos nos ensaios, verifica-se maior
homogeneidade nos valores gerados pelo método de Bouwer & Rice, onde os valores
de K, de modo geral, apresentaram a mesma ordem de grandeza - 10* cm/s, tanto
para os ensaios de insercdo como para os de retirada do tarugo. J& para o método de
Hvorslev, verifica-se uma variacdao nos valores obtidos tanto nos ensaios de insercao
quanto nos de retirada, inclusive nos executados em um mesmo poco (tabela 6).

Os valores de condutividade hidraulica sdo semelhantes, ndo apresentando grandes
diferencas, indicando que os pocos de monitoramento foram bem instalados,
desenvolvidos adequadamente e os ensaios realizados em solo do mesmo substrato.

Os graficos obtidos possibilitam o calculo da condutividade hidraulica K pelo método
de Hvorslev e também Bouwer & Rice, tanto para a etapa de insercdo como na etapa
de retirada do tarugo. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Valores de condutividade hidraulica obtidas nas campanhas de ensaios de Slug test.

12 campanha 22 campanha 32 campanha 42 campanha
. Bouwer Bouwer Bouwer Bouwer
Pogo Ensaio Hvorslev & Hvorslev & Hvorslev & Hvorslev &
(cm/) Rice (cm/s) Rice (cm/s) Rice (cm/s) Rice
(cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s)
Inser¢do 1,20x 10 7,60 x 104 1,28 x 10 6,85 x 10 1,17 x 10" 6,85 x 10 1,01 x10* 6,59 x 10
PM 01
Retirada 4,85 x 10 3,08x 103 5,69 x 10-° 3,71x10* 3,96 x 10°° 2,10x 10 4,85 x 10 2,84 x10*
Inser¢do 4,30 x 10 1,86 x10* 1,27 x 10 7,14 x 10 1,66 x 10 9,87 x 10 4,70 x 10" 2,87 x 10
PM 02
Retirada 7,47 x 10°° 3,26 x10* 5,61 x 107 3,58 x 10 5,27 x 10 2,88 x 10 1,16 x 10* 6,96 x 10
Inser¢do 2,01x10* 9,73 x 10 1,68 x 10 9,26 x 104 1,69 x 10" 1,05x103 1,04 x10* 6,03 x 10
PM 03
Retirada 8,69 x 10°° 5,04 x 10 5,03 x 10°° 2,66 x 10 3,51x10° 2,50 x 10 3,60 x 10 2,40 x 10
Inser¢do 3,31x10° 1,90 x 10* 6,65 x 10 3,93x10* 7,18 x 10°° 4,40 x 10 6,57 x 10°° 3,86 x 10
PM 04

Retirada 5,85x10° | 2,76x10* | 2,09x10° 1,23x10* | 3,16x10° | 2,30x10* | 520x10° | 3,01x10*

Fonte: ONGARATTO et al., 2012.

Ensaios de Infiltracdo em Sondagem

Os valores de condutividade hidraulica K, obtidos com os ensaios de infiltracdo,
mostram uma variacao muito pequena, estando os resultados praticamente na mesma
ordem de grandeza - 10 cm/s, com excecdao do ensaio realizado na SP-04 onde o
valor encontrado foi de 9,15x10°> cm/s que é muito préximo dos demais.

Esta uniformidade nos resultados indica que os ensaios foram realizados de forma
adequada, apds atingir o regime de escoamento permanente. Além disso, mostra
também que os trechos ensaiados estavam localizados na mesma camada
representada pelo solo de alteracao.

Na tabela 8 sdo apresentados os valores obtidos para a condutividade hidraulica K.

Tabela 7: Valores obtidos para a condutividade hidraulica K, nos ensaios de infiltragao.

Identificacdo da Amostra Condutividade hidraulica K (cm/s)
SP-01 2,13 x 104
SP-02 1,10 x 10
SP-03 1,76 x 10
SP-04 9,15 x 10
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Comparacao entre os ensaios de Slug test e Infiltracao em Sondagem

Para a comparacao dos valores de condutividade hidraulica foram adotados os valores
médios de K obtidos nas quatro campanhas de s/ug tests e resultados determinados a
partir dos ensaios de infiltracdo executados nas sondagens a percussao (tabela 8).

Tabela 8: Resumo dos valores obtidos para o coeficiente de condutividade hidraulica K.

Slug test Infiltracdao
5 Método de
Monli,t(:)grg;eento Ensaio I\:’Ize%z':f?{‘l;e B%:—z;e;& K (cm/s) Sg chigses?oé
(cm/s)
= = "
P o1 Remas | rssxior | oseaior | 13x10% | spor
= < "
PM 02 g‘est?:acjg 3::512 x 18_5 i:‘l“; x 18_4 1,11 x 104 Sp 02
= = ~
PM 03 g‘est?::jg ;623; x 18_5 2:32 : 18_4 1,76 x 10 P 03
= - ~
P 04 Rerss | aosaios [ aaeaior ] oi5x10° | seos

Os dados apresentados na tabela 8 demonstram uma boa uniformidade entre os
valores de condutividade hidraulica (K) determinados nos ensaios de slug test e de
infiltragdo. A variagdo entre eles é pequena, apenas de uma ordem de grandeza
oscilando entre 10> a 10* cm/s.

Pode-se dizer que nos ensaios de slug test, o método de Bouwer & Rice mostrou os
resultados mais homogéneos estando todos numa mesma ordem de grandeza 10
cm/s, enquanto o método de Hvorslev apresentou uma maior variagao, oscilando entre
10> a 10* cm/s. Ja os ensaios de infiltracdo tém seus resultados com valores da
ordem de 10* cm/s e posicionados entre os valores obtidos pelos outros métodos.

A regularidade dos valores de K encontrados pelos ensaios indica uma boa qualidade
para os dados obtidos, que sdao compativeis com os apresentados em literatura para
solos de alteracdo do embasamento cristalino.

7. Conclusoes

Os resultados obtidos com os ensaios hidraulicos em pocos de monitoramento e
sondagens a percussdao no SENAC Campus Santo Amaro mostram que a condutividade
hidraulica, encontrada para a camada ensaiada, varia entre 10> e 10* cm/s, o que
condiz com os valores de literatura para solos de alteracdo do embasamento cristalino.

Os ensaios granulométricos mostraram resultados heterogéneos em relagao as fragoes
argila, silte e areia, mas a classificagdo resultante do solo é semelhante: areia siltosa
e areia silto argilosa, compativeis com a condutividade hidraulica encontrada 10
cm/s e também condizente com solos de alteracdo do embasamento cristalino.

Nos ensaios de slug test foram usados dois métodos distintos para o calculo de K,
Hvorslev e Bouwer & Rice, sendo que o método de Bouwer & Rice mostrou valores
mais regulares, portanto mais representativos.

Os ensaios de infiltragdo em sondagens a percussdo apresentaram resultados muito
semelhantes aos dos slug tests, com a mesma ordem de grandeza, o que demonstra
uma boa confiabilidade para o método.
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Desta forma pode-se afirmar que os ensaios de infiltragdo em sondagens tém uma
eficiéncia comparavel aos ensaios de slug test, podendo até substitui-los na
determinacdo da condutividade hidraulica sem prejuizos para os resultados, com a
vantagem de permitir a realizacdo desse ensaio em camadas de espessura menores e
mais especificas.
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