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Abstract: The Metropolitan Region of Sdo Paulo presents several environmental liabilities, which could to
compromise groundwater quality. This scenario demands research and remediation studies, as well as controls
on land and groundwater use. One of the most important hydrodynamic parameters used to characterize aqui-
fers is the hydraulic conductivity. This parameter can be obtained by permeability tests like Slug Test, one of
the most common methods currently used in contaminated sites investigation, mainly in locations that are
characterized with low capacity to groundwater circulation. This paper describes the application of this meth-
od, comparing those proposed by Hvorslev (1951) and Bouwer & Rice (1976) and using the software Aquifer
Test Pro (version 2010.1) to interpretation of data from different hydrogeological layers of the contaminated
site in Santo André-SP. Therefore, were selected 8 shallow wells (up to 7 m deep); and 11 deeper wells (up to
25.8 m deep). Among the 19 wells tested, Slug Test repetition was realized in 8 wells in order to obtain more
representative results. The results were similar for both methods and was demonstrated that the soil character-
ized by landfill had the highest hydraulic conductivity, which average is 4.76 E-06 m.s-1, and the residual soil
presented the lower hydraulic conductivity, averaging 9.03 E-07 m.s-1.

Keywords: Slug Test. Hydraulic conductivity. Contaminated sites.

Resumo: A Regido Metropolitana de S8o Paulo possui inUmeros passivos ambientais que podem vir a com-
prometer a qualidade das aguas subterrneas. Essa situacdo demanda estudos de investigacdo, remediacdo e
controle do uso do solo e da dgua subterranea. Um dos parametros hidrodindmicos mais importantes para a
caracterizacdo dos aquiferos € a condutividade hidraulica, podendo ser obtida por ensaios de permeabilidade
do tipo Slug Test, um dos métodos mais utilizados atualmente na investigacdo de areas contaminadas, notada-
mente naqueles locais caracterizados por baixa capacidade de circulagdo da agua subterranea. O presente artigo
descreve a aplicacdo desse método, comparando-se aqueles propostos por Hvorslev (1951) e Bouwer & Rice
(1976) e utilizando-se o software Aquifer Test Pro (versdo 2010.1) para interpretacdo dos dados obtidos em
ensaios de campo, nas diferentes camadas hidrogeoldgicas em uma &rea contaminada no municipio de Santo
André-SP. Para isso, foram selecionados 8 pogos rasos, de até 7 m de profundidade; e 11 pocos mais profun-
dos, de até 25,8 m de profundidade. Dentre 0s 19 pocos ensaiados, realizou-se a repeticdo em 8 visando obter
dados mais representativos. Os resultados foram semelhantes para ambos os métodos e demonstraram que o
solo caracterizado por aterro apresentou maior condutividade hidraulica, com média de 4,76E-06 m.s-1, e 0
solo residual com a menor condutividade hidraulica, apresentou valor médio de 9,03E-07 m.s-1.

Palavras-chave: Slug Test. Condutividade hidraulica. Area contaminada.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas os estudos de inves- uma atividade frequente para a resolucgéo de pro-
tigacdo de areas contaminadas tém se tornado blemas de passivos ambientais, principalmente
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nos grandes centros urbanos como a Regido Me-
tropolitana de Sdo Paulo (RMSP), sudeste do
Brasil. Em grande parte das areas contaminadas, a
infiltracdo de contaminantes em aquiferos pode
resultar em grave alteracdo da qualidade da &gua
subterranea, demandando medidas de caracteriza-
¢do, remediag&o e controle de uso.

Em estudos hidrogeol6gicos com o obje-
tivo de se caracterizar essas areas, um dos para-
metros hidraulicos mais importantes a serem obti-
dos é a condutividade hidraulica (K), pois a mes-
ma reflete a capacidade da &gua circular através
de um meio. Segundo Freeze & Cherry (1979),
esse parametro pode variar até treze ordens de
grandeza na natureza. Dessa forma, é fundamental
a sua correta obtencdo, para a estimativa das velo-
cidades dos fluxos subterraneos que sao diferentes
para cada meio litoldgico e, consequentemente,
para a posterior avaliagdo do comportamento das
plumas de contaminac&o.

Um dos métodos mais utilizados atual-
mente, para a obtencdo da condutividade hidrauli-
ca em pocos de monitoramento, sdo 0s ensaios de
permeabilidade do tipo Slug Test. Esses ensaios se
caracterizam pela adequabilidade ao contexto das
areas contaminadas, devido a sua facilidade de
execucgdo, baixo custo e por se evitar a inser¢éo de
liquidos, o que poderia modificar as caracteristi-
cas locais de qualidade e quantidade, além do
fluxo, e/ou a retirada de agua contaminada do
aquifero, que necessitaria de destinacdo adequada
(PEDE, 2004). Além disso, sdo indicados para
ensaiar materiais que tendem a apresentar baixa
capacidade de circulacdo da dgua subterranea.

Para a analise dos dados do Slug Test al-
guns modelos matematicos foram desenvolvidos
considerando-se diferentes tipos de aquifero, pro-
fundidade dos trechos ensaiados de pocos de mo-
nitoramento, conforme localizagdo de filtros, den-
tre outras caracteristicas.

O método de Cooper et al. (1967) foi de-
senvolvido para fluxos bidimensionais e aquiferos
confinados e permite estimar a condutividade
hidraulica e o coeficiente de armazenamento. Por
sua vez, os métodos como de Hvorslev (1951) e
Bouwer & Rice (1976) sdo aplicados para fluxos
tridimensionais e permitem calcular a condutivi-
dade hidraulica, sendo que esses ultimos autores
propdem método voltado especificamente para
aquiferos livres.
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Bouwer (1989) aplicou e validou o uso do
método Bouwer & Rice (1976) em aquiferos con-
finados, consideradas as seguintes condigdes: i)
topo do filtro se situar a uma distancia razoavel do
fundo do aquitarde inferior; e ii) em pocgos de
qualquer diametro e profundidade, desde que
conhecidas as dimensdes.

Independentemente do método a ser utili-
zado na interpretacdo dos ensaios, Butler et al.
(1993) estudaram a aplicacdo de Slug Test em um
conjunto de camadas hidrogeoldgicas diferentes,
comprovando a implicacdo de erros em valores de
condutividade hidraulica, ensaiando-se essas por-
¢cOes conjuntamente. Sendo assim, os autores re-
comendam analisar uma camada hidrogeoldgica
por vez. Butler et al. (1993) e Zlotnik & McGuire
(1998) sugerem e descrevem uma maneira sim-
ples de ensaiar num mesmo pogo diversas cama-
das separadamente, por meio de Slug Test em
pogos multiniveis, com o uso de um sistema de
duplo packers e compressor pneumatico.

Nesse contexto, é importante definir um
modelo conceitual detalhado do meio hidrogeol6-
gico a ser estudado, de modo a se obter subsidios
para a instalacdo e selecdo de pogos com secBes
filtrantes representativas de cada camada a ser
ensaiada, além de se conhecer as caracteristicas
hidrogeoldgicas e de pocos para selecionar 0 me-
Ihor método para interpretagdo dos resultados.

O presente artigo descreve a aplicagdo
dos ensaios de Slug Test na caracterizacdo da
condutividade hidraulica de uma area contamina-
da localizada no municipio de Santo André, com
posterior interpretacdo dos ensaios utilizando-se o
software Aquifer Test Pro (versdo 2010.1), e com-
paracdo dos resultados obtidos pela aplicagcdo dos
métodos de Hvorslev (1951) e Bower & Rice
(1976). O trabalho apresenta, também, os critérios
de selecdo de pocos de monitoramento representa-
tivos para a caracterizagdo do fluxo das aguas
subterraneas nas diferentes camadas hidrogeol6-
gicas em uma area contaminada na RMSP.

AREA DE ESTUDO

O local selecionado para o presente estu-
do é uma éarea de cerca de 300.000 m?, situada ao
norte do municipio de Santo André - SP, perten-
cente & Regido Metropolitana de S&o Paulo
(RMSP) (Figura 1).
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Figura 1 — Figura esquematica da localizacdo da area de estudo no municipio de Santo Andre - SP, Brasil
Figure 1 — Schematic picture from the area localization in Santo André-SP city

A regido se caracteriza geologicamente
por uma transigdo sedimentar das formacdes Sao
Paulo e Resende, depositados na Bacia de Séao
Paulo, que se sobrepGem ao embasamento crista-
lino caracterizado por rochas de metamorfismo de
baixo grau, tais como micaxistos, de idade prote-
rozoica, os quais foram posteriormente intrudidos
por rochas de composicdo mafica/diabasio. As-
sentados nesses micaxistos observam-se sedimen-
tos intercalados constituidos de areias, argilas e o0s
demais materiais inconsolidados, todos de idade
quaternaria (CPRM, 1999).

A éarea de estudo foi utilizada, entre 1912
e 1982, como bota-fora de solo contaminado (re-
siduo) proveniente de industrias petroquimica,

ENSAIOS DO TIPO SLUG TEST

O ensaio Slug Test consiste em uma téc-
nica de campo para a determinacéo da condutivi-
dade hidraulica (K) horizontal do aquifero em
pocos de monitoramento (geralmente de pequeno
didmetro). Esse ensaio é realizado com a introdu-
¢ao ou a retirada de um cilindro solido de volume
conhecido (slug ou cilindro de inser¢do) no interi-
or do poco de monitoramento, provocando a vari-
acdo instantdnea de nivel d’agua. Esse volume
deslocado equivale a adi¢do ou a retirada de agua
do poco e é proporcional ao volume do cilindro.

Durante o0 ensaio, quando o cilindro é in-
serido, ocorre uma elevacéo instantanea do nivel
de &gua e avalia-se o tempo de rebaixamento des-
se nivel e, quando o cilindro é retirado, ocorre
uma queda instantanea do nivel de &gua e avalia-
se o tempo de recuperagao do nivel d’agua (Figu-
ra 2).
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como refinaria de petréleo, fabricas de Hexaclo-
rociclohexano (HCH), de soda caustica, de sulfato
de aluminio, de Rayon (Viscose), de papeldo, e,
também, atividades relacionadas a lavagem de
caulim.

Em 1987, a Companhia Ambiental do Es-
tado de Sdo Paulo (CETESB) realizou amostra-
gens do solo contaminado e constatou uma con-
centracdo de HCH de 435 mg/kg. Mais recente-
mente, o valor de intervencdo residencial desse
composto estabelecido pela legislacdo (CETESB,
2005) é de 0,1mg/kg. Por esses motivos, essa area
foi declarada contaminada, exigindo estudos hi-
drogeoldgicos detalhados para subsidiar a propo-
si¢cdo de medidas adequadas de intervengéo.

O uso de Slug Test apresenta algumas
vantagens, por ser simples, rapido e de baixo cus-
to; apresentar resultados compativeis com outros
métodos; ser 0 mais usado para a determinacao da
condutividade hidraulica no mundo; ser apropria-
do para uma ampla gama de pocos (de pequeno
didmetro); gerar quantidade reduzida de efluentes;
ndo ser necessario inserir ou extrair agua; nao
necessitar de equipamentos de bombeamento;
poder ser realizado por apenas uma pessoa guan-
do se utiliza o transdutor de pressdo; possibilitar
em um mesmo Poco a execucdo de dois ensaios,
de rebaixamento e recuperagdo, na sequéncia.

Por outro lado, 0 método apresenta des-
vantagem por avaliar somente um raio de 1 m ao
redor do poco; para aquiferos muito permedveis é
necessario 0 uso de transdutores de pressao na
medigdo dos niveis; ndo determina o grau de ar-
mazenamento do aquifero; e ainda necessita que o
poco seja muito bem desenvolvido previamente.
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Fonte: Adaptado de Thomas Rohrich & Waterloo Hydrogeologic Inc. (2002).

Figura 2 — Métodos de rebaixamento e recuperacao durante a realizacdo do Slug Test
Figure 2 — Drawdown and recovery methods during the realization of Slug Test

MATERIAIS E METODOS

O estudo de uma area para a caracteriza-
cdo da condutividade hidraulica por meio de en-
saios do tipo Slug Test exige uma avaliacdo geo-
ambiental prévia, em termos de geologia, hidro-
grafia, geomorfologia e hidrogeologia; um estabe-
lecimento de critério de selecdo de pocos a serem
amostrados; e definicdo do método de execucdo e
interpretacdo dos ensaios realizados.

Caracterizacgdo da area

Para caracterizacdo detalhada da area fo-
ram realizados: o levantamento topografico; estu-
dos geofisicos utilizando os métodos de eletrorre-
sistividade e sismica de superficie; e elaboracdo
do mapa de uso e ocupagéo do solo.

Ao todo, foram construidos 40 pogos de
monitoramento. Antes da construcao de cada poco
de monitoramento, foi realizada a sondagem do
terreno por meio de liners, determinando assim o
nivel d’agua subterranea no local, utilizado para a
orientacdo da profundidade de instalacdo do poco
de monitoramento, e a coleta de material para a
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classificagdo tactil-visual do solo. Os resultados
da classificacdo foram utilizados para a constru-
cao dos perfis estratigraficos e posterior elabora-
cdo da secdo geotécnico-geoldgica da area estu-
dada.

Selecdo dos pogos

A selegdo dos pogos foi realizada buscan-
do-se identificar, principalmente, os que apresen-
tavam a secdo filtrante em uma camada litoldgica
mais homogénea, com caracteristicas semelhan-
tes, como solo residual, aluvido, solo de alteragdo
e aterro. Com isso, foi possivel obter dados de
diferentes porcbes litoldgicas para auxiliar na
investigacdo geoambiental da &rea de estudo.

Além disso, foi observada a espacializa-
cdo dos pocos visando cobrir toda a area e, tam-
bém, as profundidades, selecionando 8 pogos
rasos, de até 7 m; e 11 pocos mais profundos, de
7m até 25,8 m (Tabela 1). Todos eles possuem
filtros totalmente submersos.

Aguas Subterraneas (2013) 27(3): 71-87.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos pogos de monitoramento selecionados para os ensaios de Slug Test
Table 1 — Characteristics from monitoring wells selected for Slug Test

Caracterizacao

Prof. filtro . . . L - NA - (m)
Poco (m) Litologia no Filtro geologlffo no Fil (abril/2012)

PM-5 0,80-2,80 Argila arenosa variegada com entulho e pedregulhos Aterro / Aluvido 0,54

PM-10 5,00-6,00 Argila siltosa vermelha variegada cinza compacta Aluvido 4,94
PM-14A 4,00-5,00 Areia média a grossa argllpga com pedregulhos finos a Aluvido 0,96

médios
Argila siltosa variegada cinza marrom amarelada com Solo de Alteragéo de
PM-148  11,30-12,30 nodulos argilosos compacta Rocha (SAR) 1,49
PM-15A 4,85-5,85 Argila pouco arenosa Aluvido 2,17

PM-16 7.50-8,50 Avrgila arenosa marrom escura, com pedregulhos (bri- Aluvido 479

tas de gnaisse)

PM-17 4,10-5,10 Argila cinza (orgéanica) Aluvido 2,31
PM-18A 6,00-7,00 Transicdo entre argila e arnec;g cinza com seixos peque- Aluvido 5,25
PM-198 14.40-15,40 Avrgila arenosa, _varlegada cinza marrom amarelada, Residual 2,68

muito compacta com pedr.
PM-20A 4,50-5,50 Avrgila arenosa a areia siltosa cinza variegada Aluvido 2,93
PM-20B  10,10-11,10 Argila cinza variegada marrom compacta Residual 2,819
Argila silto-arenosa, cinza escura, com pedregulhos e
PM-21A 3,25-4,25 fragmentos de entulho Aterro 1,6
i Areia argilosa variegada cinza e vermelha pegajosa, .
PM-21B  10,70-11,70 compacta, com pedregulhos Seixos 3,66
PM-23A 6.50-7.50 Areia média a grossa marrom micacea saturada com Aluviio 4,15
pedregulhos
PM-238  17.10-18,10 Argila silto-arenosa cinza clara variegada marrom Residual 4,06
amar., com granulos, compacta
PM-25B  11,05-12,05 Argila arenosa cinza variegada compacta Residual 1,17
PM-26 11,00-12,50 Avreia grossa a média siltosa marrom clara avermelha- Residual 5,84
da com pedr. e mica
PM-288  11,30-12,30 Argila arenosa marrom esicc:)l;ra acizentada com granu- Residual 312
PM-29 22,80-25,80 Argila arenosa marrom Solo de Alteragao de 15,71

Rocha (SAR)

Assim sendo, foram selecionados 19 po-
¢os (PM-05, PM-10, PM-14A, PM-14B, PM-15A,

PM-16, PM-17, PM-18A, PM-19B, PM-20A,
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PM-20B, PM-21A, PM-21B, PM-23A, PM-23B,
PM-25B, PM-26, PM-28B, PM-29) (Figura 3).
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Figura 3 — Localizacdo dos pocos de monitoramento existentes na area de estudo, englobando aqueles sele-
cionados para os ensaios in situ e também a indicacéo da se¢éo geoldgico-geotécnica B-B”

Figure 3 — Localization of monitoring wells in study éarea, including that selected for test and also indica-
tion of the geological and geotechnical cross-section B-B”

Além disso, dentre os 19 pocos ensaiados
foram selecionados 8 (PM-05, PM-17, PM-19B,
PM-21A, PM-22, PM-23A, PM23B, PM-26) para
avaliar a repetibilidade do ensaio. Esses pocos
foram priorizados em relag&o aos outros por conta
de imprevistos em campo ou mesmo por estarem
localizados em locais mais estratégicos.

Em cada local selecionado para ensaio, foi
efetuada verificagdo acerca de eventual existéncia
de possiveis elementos que poderiam ocasionar
variagoes do nivel d’agua, como pogos no entorno
e em regime de bombeamento, redes de agua,
esgoto, etc. Ao redor da area de estudos foram
mapeadas 4 (quatro) nascentes e um pogo cacim-
ba que, dadas as distancias significativas em rela-
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cdo aos pontos de interesse, avaliou-se que ndo
interfeririam nos ensaios.

Execucéo do Slug Test

Para a execucdo dos ensaios Slug Test foi
necessario utilizar alguns equipamentos, tais co-
mo: um cilindro de PVC rigido com dimensGes
conhecidas (volume de 1,14 L, 1 m de compri-
mento e didmetro de 0,038 m) (Figura 4); cabo
para fixar em uma das extremidades o cilindro; kit
de ferramentas basicas para eventuais necessida-
des; materiais para desinfeccdo dos cilindros entre
um e outro ensaio; calculadora simples; cronéme-
tro; prancheta; ficha de campo; e um medidor de
nivel d’agua com graduacao.

Aguas Subterraneas (2013) 27(3): 71-87.
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Figura 4 — Cilindro em PVC utilizado na realizacdo dos ensaios Slug Test
Figure 4 — PVC cylinder used in Slug Test

Os ensaios foram realizados no periodo 5
a 20 de abril de 2012, respeitando-se as 8 etapas
seguintes:

1 - Medigdo do nivel d’agua estatico no
poco de monitoramento e registro em ficha de
campo. Ap6s 10 minutos, foi repetido o processo;

2 - Introducdo do cilindro instantanea-
mente no poco. O nivel d’agua ascendeu acima do
nivel d’agua estatico;

3 - Posicionamento do sensor de medigédo
do nivel da agua no interior do poco, juntamente
com a introducdo do cilindro. O sensor deve ser
mantido acima da posicdo prevista para a profun-
didade do nivel d’agua, calculada previamente
com a avaliagdo do volume do cilindro e da se¢do
do poco;

4 - Medi¢ao do nivel d’agua no instante
de equilibrio, adotando-se esses valores como o
tempo inicial (tempo zero) e nivel d’agua inicial
(altura zero);

5 - Medicdo do nivel d’agua em interva-
los curtos no inicio e mais longos em seguida;

6 - Acompanhamento do rebaixamento do
nivel d’agua até recuperagdo do valor em pelo
menos 90% em relacdo a variagdo da carga hi-
draulica inicial (altura da &gua inicial em relagdo
ao datum);

7 — Retirada do cilindro sélido introduzi-
do no pogo, quando o nivel d’4gua retornar ao seu
nivel estético inicial, respeitando no minimo 30
minutos de ensaio, ou pelo menos recuperacdo de
90% em relacdo a variacdo da carga hidraulica
inicial, ou no maximo 60 minutos de ensaio quan-
do ndo atingir esse valor; e

8 - Medigdo da ascensdo do nivel d’agua,
apos a retirada do cilindro, cuja altura ira rebaixar
e imediatamente iniciara ascensdo. Efetuar a me-
dicdo do nivel d’agua em intervalos regulares de
tempo até o do nivel d’agua retornar a sua posi¢ao
original (nivel estatico inicial) ou pelo menos
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estar recuperado 90% em relagdo a variagdo da
carga hidraulica inicial (altura inicial em relagdo
ao datum).

O procedimento acima é recomendavel
para aquiferos de baixa permeabilidade, sendo a
forma mais precisa e simples de medic&o do nivel
d’agua, principalmente para aquiferos com valo-
res de condutividade hidraulica mais elevada,
porém mais custosa para realizagdo do ensaio, é
com a utilizagdo de transdutores de pressdo. Esse
sensor permite medir e armazenar eletronicamente
as medidas da variacdo do nivel d’4dgua no inter-
valo desejado, dispensando o uso manual de me-
didores de nivel d’agua.

Butler (1997) recomenda realizar trés en-
saios por poco para obter um valor mais represen-
tativo. No entanto, devido as diversas dificuldades
de campo e tempo disponivel, foi possivel realizar
tais repeticdes em apenas oito pogos. Portanto,
para cada poco foi realizado ao menos um ensaio
de rebaixamento e um de recuperagdo de nivel d’
agua e interpretado por mais de um método.

Interpretacéo de dados

Para interpretacdo do ensaio Slug Test e
calculo da condutividade hidraulica por meio do
procedimento de introducdo e retirada do cilindro
no interior do pogo, podem ser aplicados os méto-
dos tedricos desenvolvidos por Hvorslev (1951),
Bower & Rice (1976), Cooper et al. (1967), den-
tre outros.

Para o presente trabalho, foram utilizados
0s métodos de Hvorslev (1951) e Bower & Rice
(1976).

O método de Hvorslev pode ser aplicado
para, aquiferos livre e confinado, de extensdo
praticamente infinita, homogéneo, isotropico, de
espessura uniforme, baixo gradiente hidraulico. O
poco de monitoramento pode ser total ou parcial-
mente penetrante no aquifero, com fluxo radial

77



Determinacéo da condutividade hidraulica de uma area contaminada no municipio de Santo André
utilizando-se método Slug Test

horizontal e 4gua acima do limite superior da
secdo filtrante.

As medicgdes de rebaixamen-
to/recuperacdo devem ser feitas em intervalos de
tempo pré-determinados. Na Figura 5 é apresen-
tada a geometria para sua execugéo e a correspon-
dente formulacdo para célculo de condutividade
hidraulica (Equacéo 1).

r’ ln(£)
_\R)

Ho = altura do nivel d’agua no instante
inicial do ensaio (t=0) [L]

H1, h2 = altura do nivel d’agua nos ins-
tantes t1, t2 [L]

H = altura do nivel d’4gua do instante t
[L]

To = tempo onde H/Ho = 0,37 (37% do
rebaixamento/recuperacédo) [T]

L = comprimento da secdo filtrante [L]

Para interpretacdo, as variagcbes do nivel
da 4gua com o tempo em relacdo ao nivel da agua
no tempo zero sdo avaliadas por meio do célculo
de Ht (raz&o de rebaixamento), em que Ht = H/Ho
(onde H ¢ o nivel d’agua medido no tempo t ¢ Ho
o nivel d’agua no tempo t0, inicial). As informa-
cOes coletadas em campo devem ser plotadas em
grafico monologaritmico, conforme mostrado na
Figura 6.

entonita

7/

Revestimento
do pogo

Figura 5 — Geometria do poco para interpretacdo usando o método de Hvorslev
Figure 5 — Well geometry to interpretation using Hvorslev method

K=
2LT (Equagdo 1)
Onde:
K = condutividade hidraulica [L/T]
R = raio da perfuracéo [L]
r = raio do revestimento [L]
-
s
h1
h2
ho
al
Datdm
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Figura 6 — Exemplo de informagdes coletadas e plotadas em grafico com escala semilogaritmica
Figure 6 — Example of informations collected and plotted on semi-logarithmic graph scale

No gréfico, os valores de da razdo de re-
baixamento (H/Ho) sdo plotados em escala loga-
ritmica e o tempo t (min.) em escala normal. O
método de Hvorslev (1951) é baseado no célculo
da inclinagdo da reta, observando-se o tempo
guando H/HO = 0,368 (In = -1). Para Hvorslev
(1951) este é definido como tempo de resposta
béasico, denominado TO. Como no inicio do ensaio
H/HO =1 (log 1 = 0) e t=0, a inclinag&o da reta, €
dada por log 0,368/T0 que, escrita em termos de
logaritmo natural, torna-se

-1/TO.

Sendo assim, na reta obtida pela interpo-
lacdo dos pontos, deve-se ler no eixo do tempo o
tempo correspondente a 37 % do rebaixamen-
to/recuperacédo, que corresponde ao TO, tempo de
resposta basico. O melhor ajuste da reta deve ser
para valores de carga normalizada entre 0,15 e
0,25 (BUTLER, 1997). ApGs a leitura no grafico,
o valor deve ser substituido na Equagéo 1.

Segundo Fetter (2001), para analise de
aquiferos livres, a solucdo mais utilizada refere-se
aos piezdmetros onde o comprimento do filtro é
oito vezes maior que o raio do poco (Le/R > 8),
condicdo esta normalmente encontrada nos pocos
de monitoramento.

No método de Bower & Rice (1976), o
calculo é baseado na equacao de Thiem para fluxo
sob regime permanente (THIEM, 1906), utilizan-
do um raio efetivo Re, para a distancia na qual a
diferenga de carga entre o nivel d’agua do aquife-
ro e o nivel d"agua no poco é dissipada.
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No método de Bower & Rice (1976), o
aquifero pode ser livre ou confinado (na condigdo
gue o topo do filtro deve estar a uma distancia
razoavel do fundo do aquitarde inferior), extensao
praticamente infinita, homogéneo, isotrdpico,
espessura uniforme, o nivel de agua é horizontal,
a mudanca de carga é instantanea; e 0 po¢o pode
ser total ou parcialmente penetrante; o volume de
agua contida ndo é desprezivel; os pogos devem
ter filtro aberto e agua no filtro.

Considera no célculo a geometria de per-
furacdo e do pogo (comprimento da secéo filtran-
te, raio da perfuracdo, raio do revestimento). A
Figura 7 ilustra a geometria do pogo para a inter-
pretacdo do ensaio a partir das Equacdes 2, 3 (po-
cos totalmente penetrantes, quando Lw = D) e 4
(pogos parcialmente penetrantes, quando Lw <
D).

r2in Re
R 1
=— ~ " Zx~xIn

[ Ho} (Equagao 2)

2Le t Ht
Re_| 1 +A+B|n[(D—LW)/R] 9
R |In(Lu/R) Le/R
(Equacéo 3)
Re 11 C

= + _1 ~
Ln(LW/ R) " Le/ R} (Faquagao )
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Onde:

K = condutividade hidraulica [L/T]

r = raio do poco [L]

R = raio da perfuracéo [L]

Re = distancia radial efetiva em que a
carga é dissipada [L]

Le = comprimento da secdo filtrante [L]

Lw = espessura saturada atravessada pelo
poco [L]

Ho = rebaixamento emt =0 [L]

Ht = rebaixamento em t = t [L]

D = distancia entre o nivel da agua e a
base do aquifero [L]

A, B e C = coeficientes adimensionais,
fungéo L/rw

2r
»
. Nivel D agua
- H ~
L)
| N &
I |
[ I
| |
| |
L | I D
[ [
< 1 2R i » L
| " o
1 |
] |
] I
| I
| |
-y (Il S A
v
Impermeavel

Figura 7 — Geometria do pogo para interpretacdo usando o método de Bower & Rice
Figure 7 — Well geometry to interpretation using Bower & Rice method

No método de Bower & Rice (1976) é
considerado que o pré-filtro ou zonas desenvolvi-
das drenam instantaneamente, mas muitos pré-
filtros ou zonas desenvolvidas ndo sdo suficien-
temente permedveis para garantir a drenagem
instantanea.

Para litologias de baixa permeabilidade,
alguns autores (PALMER & PAUL, 1987; FET-
TER, 2001) consideram o comprimento do filtro
Le o comprimento total do pré-filtro. Segundo
Butler (1997), para pocos instalados nessas situa-
cOes, a porcao do pré-filtro acima do filtro é de
dificil desenvolvimento por bombeamento ou
pistoneamento. Portanto, deve-se considerar Le
somente o comprimento do filtro saturado.

Segundo Bouwer (1989) em pocos de
monitoramento, onde a coluna de filtros é parci-
almente submersa, podem ocorrer, também, flu-
x0s de agua através do pré-filtro durante o ensaio,
ou double straight line effect. Para a correcdo do
resultado o autor sugere que seja analisada apenas
a reta em que representa fluxos ndo perturbados
do aquifero para o poco.
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O método apresenta avangos em relagdo
ao de Hvorslev, pois considera a geometria do
trecho perfurado, o pré-filtro, a espessura saturada
finita e a distancia radial efetiva, na qual o rebai-
xamento inicial é dissipado. Entretanto, os pro-
blemas relativos a ndo consideracao dos efeitos de
compressibilidade do aquifero permanecem da
mesma forma que no método de Hvorslev.

Ja o efeito do desenvolvimento do pogo
(efeito skin) no ensaio de Slug Test foi analisado
por Yang & Gates (1997) que mostraram através
de simulagdes numéricas e testes de campo, que
esse efeito pode ser minimizado durante a analise
do ensaio, usando-se os valores finais de carga
hidraulica normalizada (H/HO) versus tempo (t)
plotados em gréfico.

Neste trabalho, os resultados foram inter-
pretados utilizando-se o software Aquifer Test Pro
(versdo 2010.1). Esse software € usado para anali-
ses gréficas de dados de ensaios de bombeamento
e Slug Test. E simples de ser utilizado e calcula os
valores da condutividade hidraulica pelos méto-
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dos de Horslev (1951), Bower & Rice (1976),
dentre outros.

RESULTADOS

A area de estudo apresenta perfil geologi
co-geotécnico tipico caracterizado por uma cama-
da de aterro com entulhos (0 a 5 m), seguida de
aluvido (2 a 7 m), linha de seixos em algumas
areas (1 a 7 m), solo residual (0,5 a 12 m) e solo
de alteracdo de rocha (a partir de 12 a 18 m).

O arranjo espacial das camadas no local,
constituido por materiais argilosos e intercalacdes
com camadas arenosas, constitui aquifero generi-
camente livre, porém com porgbes confinadas,
gue sdo denotadas pela existéncia de dois diferen-
tes niveis de 4gua em uma mesma sondagem em

Vvarios pontos investigados.

A Figura 8 apresenta uma se¢do geoldgi-
co-geotécnica tipica da area de estudo (Secdo B-
B”), posicionada em planta na Figura 3.

Os ensaios foram realizados atendando-se
as diferentes litologias, sendo os resultados inter-
pretados pelos métodos de Hvorslev (1951) e
Bower & Rice (1976). Observou-se que 0s resul-
tados obtidos foram semelhantes para ambos os
métodos. Tal semelhanca pode estar diretamente
relacionada ao fato de que os pocos de monitora-
mento, durante os ensaios, ndo sofreram o efeito
de infiltracdo através da parede do pré-filtro, pois
todos 0s pogos ensaiados apresentavam filtros
completamente submersos. A Tabela 2 ilustra os
valores calculados dos pardmetros necessarios
para a utilizagdo dos métodos.

Tabela 2 — Dados de entrada utilizados nos calculos de Horslev e Bower & Rice
Table 2 - Input data used on calculations of Horslev e Bower & Rice

R (m) raio da per-

r (m) raio da insta- L (m) espessura da se¢ao

b (m) espessura saturada

O furagéo lacdo filtrante Nno pogo
PM-05 0,0889 0,0254 2 2,3
PM-10 0,1016 0,0254 1 1,3
PM-14A 0,0762 0,0254 1 41
PM-14B 0,0762 0,0254 1 11,2
PM-15A 0,0889 0,0254 1 3,7

PM-16 0,0508 0,0254 1 3,7

PM-17 0,0508 0,0254 1 2,7
PM-18A 0,1016 0,0254 1 1,8
PM-19B 0,0508 0,0254 1 12,8
PM-20A 0,0508 0,0254 1 2,66
PM-20B 0,0508 0,0254 1 8,6
PM-21A 0,0508 0,0254 1 2,9
PM-21B 0,0508 0,0254 1 8,04
PM-23A 0,0762 0,0254 1 3,6
PM-23B 0,0762 0,0254 1 14,2
PM-25B 0,0762 0,0254 1 11,2

PM-26 0,0762 0,0254 2 6,9
PM-28B 0,0762 0,0254 1 8,6

PM-29 0,0762 0,0254 3 10,1
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Figura 8 — Descricdo geoldgico-geotécnica da secdo B-B’, com a projecdo dos pogos e seus respectivos per-

fis construtivos

Figure 8 — Geological and geotechnical description from cross-section B-B’, with the projection of wells

Ressalta-se que, devido a realizacdo de
replicagem de ensaios em oito pogos, interpreta-
¢ao por meio de mais de um método, e ensaios de
rebaixamento e recuperacdo em todos 0s pocos, o
calculo da média da condutividade hidrdulica por
poco foi feito por média geométrica, como pro-
posto por Fetter (2001). Para esse autor, quando a
condutividade hidraulica varia mais de duas or-
dens de grandeza, o uso da média aritmética refle-
te os valores de maior condutividade e, portanto, a
média geométrica seria mais representativa da
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condutividade hidraulica de uma unidade hidro-
geolédgica.

As Tabelas de 3 a 5 apresentam os valores
obtidos de condutividade hidraulica separadamen-
te para cada método e cada tipo de ensaio, além
dos valores médios. A Figura 9 ilustra a localiza-
¢do dos pocos e isovalores de condutividade hi-
draulica para o aquifero fredtico e a Figura 10
ilustra os valores médios de condutividade hidrau-
lica para cada pogo, correspondendo a porcao
ensaiada.
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Tabela 3 — Valores de condutividade hidraulica do ensaio de rebaixamento obtidas pelos métodos de Horslev e
Bower & Rice com a utilizacdo do software Aquifer Test
Table 3 — Hydraulic conductivity values from drawdown test obtained from de Horslev e Bower & Rice meth-
ods using Aquifer Test software

K (m/s) Rebaixamento (Aquifer K (m/s) Rebaixamento (Aquifer
Poco Test - Hvorslev) Test - Bower&Rice) MEDIA
_ _ - K (m/s)
1 2 3 MEDIA 1 2 3 MEDIA

4,71E- 4,65E- . 3,15E- 3,11E- :

PM-05 07 07 ni 4,7E-07 07 07 ni 3,1E-07  3,827E-07

PM-10 2'%%5 ni ni 3E-06 1’%%35 ni ni 1,9E-06  2,39E-06

PM-14A 2%%5 ni ni 2,2E-05 1%15 ni ni 1,7E-05  1,97E-05

PM-14B 3'%575 ni ni 3,1E-07 2’%3;'5' ni ni 26E07  2.832E-07

PM-15A 1'%‘;5 ni ni 1,3E-07 1’%5;5 ni ni 1E-07 1,175E-07

PM-16 3'(2)%'5' ni ni 3.3E-06 2'%%35 ni ni 25606  2.861E-06
3,50E- 3,55E- . 2,59E- 2,63E- .

PM-17 06 06 ni 3,5E-06 06 06 ni 2,6E-06  3,033E-06

PM-18A 1'225 ni ni 1,8E-05 1’%%5 ni ni 1,3E-05  1,51E-05
6,58E- 7,10E- ) 5,78E- 6,23E- :

PM-19B 07 07 ni 6,8E-07 07 07 ni 6E-07  6,404E-07

PM-20A 7'%%'5' ni ni 7.6E-06 5*%%5 ni ni 56E-06  6,54E-06

PM-20B 4'33'5' ni ni 4,6E-07 3*%@'5' ni ni 3,9E-07  4,205E-07

PM-21A 2'2965 ni ni 2,7E-06 2’%%5 ni ni JE-06  2,319E-06

PM-21B 2'2365 ni ni 2,8E-06 2%25' ni ni 23E-06  2,535E-06
5,79E- 2,24E- . 4,41E- 1,71E- )

PM-23A 07 06 ni 1,1E-06 o7 06 ni 8,7E-07  9,945E-07
5,39E- 6,75E- . 4,78E- 5,97E- )

PM-23B 07 07 ni 6E-07 07 07 ni 5,3E-07 5,676E-07

PM-25B Z'B‘éE' ni ni 2,7E-06 2’%25 ni ni 2,4E-06  2,548E-06
1,26E- 9,67E- ) 1,07E- . )

PM-26 06 07 ni 1,1E-06 06 ni ni 1,1E-06  1,087E-06

PM-28B 7'%98'5' ni ni 8E-08 6*%%5 ni ni 6,8E-08  7,371E-08

PM-29 2%3;'5' ni ni 2,2E-07 1%3;'5' ni ni 1,7E-07  1,964E-07

ni: ndo possui a informagéo.
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Tabela 4 — Valores de condutividade hidraulica do ensaio de recuperagdo obtidas pelos métodos de Horslev e Bo-
wer & Rice a partir do software Aquifer Test

Table 4 - Hydraulic conductivity values from recovery test obtained from de Horslev e Bower & Rice methods
using Aquifer Test software

K (m/s) Recuperacéo (AT - Horslev) X () RESIEETEEED (A - -

Poco ’ er&Rice) , “Qi'ﬁ/'ﬁ)\
1 2 3 MEDIA 1 2 MEDIA
PM-05 1,9E-07 3,73E-07 ni 2,82E-07 2,66E-07 2,5E-07 1,78E-07 2,18E-07
PM-10 4,74E-06 ni ni 4,74E-06 4,74E-06 ni 3,04E-06 3,8E-06
PM-14A 2,16E-06 ni ni 2,16E-06 2,16E-06 ni 1,69E-06 1,91E-06
PM-14B 4,07E-07 ni ni 4,07E-07 4,07E-07 ni 3,52E-07 3,79E-07
PM-15A 4,2E-08 ni ni 4,2E-08 4,2E-08 ni 3,23E-08 3,68E-08
PM-16 5,94E-06 ni ni 5,94E-06 5,94E-06 ni 4,58E-06 5,22E-06
PM-17 2,88E-06 4,91E-06 ni 3,9E-06 3,76E-06 3,6E-06 2,9E-06 3,3E-06
PM-18A 1,62E-06 ni ni 1,62E-06 1,62E-06 ni 1,13E-06 1,35E-06
PM-19B 7,98-07 5,82E-07 ni 6,86E-07 6,78E-07 5,1E-07 5,96E-07 6,35E-07
PM-20A 4,33E-06 ni ni 4,33E-06 4,33E-06 ni 3,2E-06 3,72E-06
PM-20B 6,01E-07 ni ni 6,01E-07 6,01E-07 ni 5,06E-07 5,51E-07
PM-21A 1,22E-06 2,15E-05 ni 1,14E-05 1,14E-05 1,6E-05 8,45E-06 9,8E-06
PM-21B 2,79E-06 ni ni 2,79E-06 2,79E-06 ni 2,23E-06 2,49E-06
PM-23A 1,33E-06 8,24E-07 ni 1,08E-06 1,05E-06 6,3E-07 7,96E-07 9,13E-07
PM-23B 1,73E-06 2,1E-06 ni 1,92E-06 1,91E-06 1,9E-06 1,69E-06 1,79E-06
PM-25B 1,85E-06 ni ni 1,85E-06 1,85E-06 ni 1,6E-06 1,72E-06
PM-26 1,71E-06 9,67E-07 4,32E-07 1,04E-06 8,94E-07 ni 1,46E-06 1,14E-06
PM-28B 9,82E-08 ni ni 9,82E-08 9,82E-08 ni 8,36E-08 9,06E-08
PM-29 2,01E-07 ni ni 2,01E-07 2,01E-07 ni 1,56E-07 1,77E-07

ni: ndo possui a informagé&o.

Tabela 5 — Resumo dos valores de condutividade hidraulica considerados para as diferentes caracteristicas lito-
légicas
Table5 - Summary of hydraulic conductivity values considered for different layers

Solo de Alte-
K (m/s) Aterro Aluvido Seixos Residual racdo de Ro-
cha
Média 4,76E-06 3,3E-06 2,51E-06 9,03E-07 2,56E-07
Mediana - 3,51E-06 - 8,23E-07 -
Maximo - 6,13E-06 - 2,09E-06 3,27E-07
Minimo - 6,57E-08 - 8,17E-08 1,86E-07
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Figure 9 — Hydraulic condutivity values (m/s) obtained in situ
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Figura 10 — Valores médios de condutividade hidraulica obtidos nos pogos ensaiados
Figure 10 — Average values of hydraulic condutivity obtained from wells

Foram realizados ensaios em 8 pocos que
encontram-se apenas no aluvido, 6 pogos apenas
no solo residual, 2 apenas em solo de alteracdo de
rocha, 1 apenas no aterro, 1 na por¢éo de seixos, e
1 cuja a porgdo filtrante encontra-se em mais de
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um tipo de camada litoldgica, conforme descrito
na Tabela 1.

A partir dos resultados obtidos, pode-se
observar que os valores de condutividade hidrau-
lica do solo caracterizado por aluvido variou de
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6,13E-6 m.s* a 6,57E-8 m.s?, sendo que a média
e a mediana foram de 3,33E-6 m.s* a 3,51E-6
m.s?, respectivamente. Para o solo caracterizado
como residual, os valores de condutividade hi-
dréulica variaram de 2,09E-6 m.s* a 8,17E-8 m.s’
! sendo que a média e a mediana foram de 9,03E-
7 m.s? a 8,23E-7 m.s%, respectivamente. O aterro
ficou na ordem de grandeza de 4,76E-06 m.s™ e 0
SAR com valor médio de 2,56E-7 m.s™.

CONCLUSOES

O aquifero presente na area estudada, na
Regido Metropolitana de S&o Paulo, apresenta
caracteristicas de um aquifero heterogéneo, com
composicao definida por camadas litologicas va-
riadas (aluvido, seixos, solo residual, aterro e solo
de alteracdo de rocha), apresentando-se em condi-
cao livre a semiconfinada e com presenca de con-
taminacdo por compostos organoclorados oriun-
dos de atividade industrial.

Os resultados foram semelhantes para
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