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RESUMO A exploracéo de agua subterrdnea no municipio deCRiro ocorre predominantemente no aquifero
ltararé que, além de se situar a profundidadesrisupe a 150 m, possui baixa produtividade. Dewdisses fatores e ao
aumento da necessidade de abastecimento na régigcsas indistrias vém explorando agua do aqufRooClaro,
representado pelos arenitos cenozéicos da FornRigAclaro, cujo potencial e caracteristicas hidcasl sdo pouco
conhecidas. Este estudo objetivou avaliar a cowdatie hidraulica, utilizando-se de trés pogos dmitaramento
localizados na Unesp - Campus de Rio Claro. Najoosaturada, as condutividades hidraulicas foraermiénadas através
dos métodos delazene Shepherdutilizando analises granulométricas, ensaios germeametr@&uelphe testes d&lug
estes Gltimos utilizando as formulagesHimrsleve Bouwere Rice Todos os valores obtidos situam-se entréda g’
cm/s, conferindo ao Aquifero Rio Claro excelentanqmeporosidade.

Palavras chave: condutividade hidraulica, Form&jadClaro, andlise granulométrica, permeameinelph testes d&lug

ABSTRACT Groundwater in the county of Rio Claro is predomihaextracted from low productivity wells of the
ltararé Aquifer, pumping from depths greater th&0 in. These factors in conjunction with increasilegnand for water
supply have stimulated many industries to explad ®laro Aquifer, constituted by Cenozoic sedimenitshe Rio Claro
Formation, where hydraulic properties are poorlypwn. The objective of the present study is to eauhydraulic
conductivity utilizing three monitoring wells loeat at the UNESP-Campus Rio Claro. In the saturatee, hydraulic
conductivities were determined by Hazen and Shepmethods, based on grain size analyses, Guelpiepeneter and slug
tests. Slug tests were interpreted using formuiatiof Hvorslev (1951) and Bouwer and Rice (1976ydridulic
conductivities values determined from these methardge from 18 to 10* cm/s, conferring excellent permo-porosity to the
Rio Claro Aquifer

Keywords: hydraulic conductivity, Rio Claro Formatj grain size analysis, Guelph permeameter, ®lsig.t

INTRODUCAO conhecimento de suas caracteristicas permo-

No municipio de Rio Claro, a exploragdo d@orosas.
aguas subterraneas tem sido implementada em Visando melhor conhecer as propriedades
rochas do Subgrupo Itararé que, na regiab!dréulicas da Formacédo Rio Claro, efetuou-se
encontra-se relativamente profundo (de 200 a 5@@terminacdo de condutividade hidraulica,
metros) e caracteriza-se por apresentar baikilizando trés tipos de ensaios: andlise
produtividade. Além disso, em porcSes maigranulométrica, métodGuelphe testes d&lug
profundas as aguas desta unidade, apresentam . )
alta salinidade, da ordem de 1000 ppnyARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
comprometendo sua qualidade. Localizacéo

Devido a esses fatores e ao incremento na O municipio de Rio Claro localiza-se no
demanda do abastecimento doméstico, industrizgntro do Estado de S&o Paulo, na Depressao
e agropecuario na regido de Rio Claro, varid3eriférica Paulista (unidade geomorfolégica
indlstrias e propriedades rurais no municipitepresentada por uma area rebaixada, com
vém utilizando agua subterrdnea extraida ddtitudes de 500 a 700 metros). E circundado,
arenitos da Formacdo Rio Claro, o qual assentadm raio de aproximadamente 30 km, pelos
se sobre a Formacgdo Corumbatai. municipios de Corumbatai e Leme, a norte,

Esse aquifero atende de maneira satisfatoridPéacicaba e Iracemapolis, a sul, Araras e Santa
demanda atual, mas um incremento muiteertrudes, a leste, Ipetna e Itirapina, a oeste.
elevado na exploragdo do mesmo pode gerar A UNESP — Campus de Rio Claro esta
problemas no suprimento de agua. Diante des¥tuada na por¢do sudeste do municipio de Rio
quadro desfavoravel, torna-se necessario um bésaro, no bairro Bela Vista (Figura 1).

! Curso de P6s-Graduagéio em Geociéncias e Meio AtebietUNESP/Rio Claro — Laboratério de Estudos deids —
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Figura 1 - Mapa de localizacéo do municipio de &®&ro
Figure 1 - Location of Rio Claro County.
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Contexto Geolégico Regional A Universidade esta posicionada sobre os
A area de estudo localiza-se no setor paulistaenitos da Formac&o Rio Claro, que nesta regido
do flanco nordeste da Bacia Sedimentar dapresenta espessura aproximada de 20 metros,
Parana, representada por rochas sedimentareseguida de siltitos da Formacdo Corumbatai,
vulcanicas das eras Paleozoica (Subgrupo Itarakgcalmente intrudido por diques e sills de
formacdes Tatui, Irati e Corumbatai), Mesozoicdiabasio.
(formagbes Piramboia, Botucatu e Serra Geral) e A Formacio Rio Claro é caracterizada por
Cenozoica (Formagdo Rio Claro e depositagepositos neocenozdicos que recobrem extensas
recentes). areas no estado de Sao Paulo. Esses depdsitos
ocorrem em niveis escalonados na paisagem,
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vinculados a fases de aplainamento. Sua® qual se admite baixos gradientes e clima

espessuras, em geral pequenas, ndo ultrapassemido. Quanto as relacbes estratigraficas, a

30 metros (FREITAS et al., 1979). Formacdo Rio Claro aparece principalmente
Trés niveis topograficos principais, capeadasobreposta a Formag¢do Corumbatai (OLIVA,

por sedimentos neocenozo6icos ocorrem na ar2@02).

da Depresséo Periférica e de Cuestas Basélticas Os dados obtidos da descricdo das amostras

proximas a Rio Claro (BJORNBERG; LANDIM, recuperadas durante a perfuracdo dos pocos de

1966): monitoramento e de sua analise granulométrica
1. mais alto, entre 900 e 1000 metros, situadedicam que os arenitos da Formacdo Rio Claro
no municipio de Séo Carlos; possuem uma granulometria que varia de areia

2. intermediario, entre 800 e 900 metrodjna a média.
correspondente a Serra de Santana e a area da

cidade de ltirapina; METODOLOGIA
3. inferior, entre 600 e 800 metros, sobre o A determinacdo da condutividade hidraulica
gual se encontra a cidade de Rio Claro. envolveu etapas de campo e laboratério que

Os sedimentos neocenozdicos situados monsistiram na coleta de amostras para analise
patamar inferior, com espessura maxima de 3@trografica e na realizagdo de ensaios de
metros, foram formalmente denominados deermeabilidade para determinacao da
Formagdo Rio Claro, por Bjornberg; Landimcondutividade hidraulica.

(1966). . o

Os depésitos sedimentares atribuidos a edtgalise Granulometrica
unidade ocorrem mais extensamente no platdé do Nesta etapa, foram coletadas amostras da
municipio de Rio Claro e, de forma maid-ormagdo Rio Claro recuperadas durante a
descontinua, nas proximidades do limite leste geerfuracéo de trés pogos de monitoramento na
Depressédo Periférica, junto ao Planalto AtlanticdNESP — Campus de Rio Claro (Figura 2).
(ALMEIDA; BARBOSA, 1953). Essas amostras foram submetidas a analise

Fulfaro; Suguio (1968) identificaram nagranulométrica (via peneiramento) utilizando-se
Formacéo Rio Claro duas sequéncias principaisjpeneiras com intervalo de 4 a 230esh e

1. uma basal, com 20 metros de espessuadotando-se a classificacdo de Friedman; Sanders
maxima, composta por uma sucessdo de estra(d978).
arenosos com intercalacdes subordinadas de Posteriormente, amostras foram impregnadas
leitos argilosos, interpretada como depdsitos @@m resina epoxi para confecgdo de laminas
paleocanal fluvial; delgadas utilizadas na analise petrogréfica.

2. uma superior, constituida dominantemente -
por sedimentos argilosos, com brechagnsaios de Permeabilidade
intraformacionais e lentes arenosas subordinadas, Ensaios de permeabilidade séo correntemente
interpretada como depdsitos de planicies dealizados com a finalidade de determinar a
inundacao. condutividade  hidraulica  de  aquiferos.

A Formacdo Rio Claro é constituida pofFreqientemente sdo executados em furos de
quatro litofacies principais (MELO et al., 1997): sondagens, onde sdo conhecidos, de forma

1. lamitos de processos gravitacionais (ocorgenérica, como “ensaios de infiltragdo”. Com
principalmente proximo aos relevos maignenor freqliéncia, tém sido também aplicados em
acidentados do limite leste da Depressde0cos de inspecdo e cavas abertas em solos. Estes

Periférica, junto ao Planalto Atlantico); ensaios ndo utilizam sistema de observacdo da
2. cascalhos e areias de canais e barrégriacdo das cargas piezométricas nas imediacbes
fluviais; do furo onde se realiza o ensaio. Por esta razao,
3. areias finas de rompimento de diquesdo conhecidos como “"ensaios pontuais”.
marginais; Os ensaios de permeabilidade em
4. argilas de transbordamento em planicies gelos/sedimentos podem ser classificados,
inundacéao. conforme a maneira de realizacdo, em ensaios em

Além dessas quatro litofacies principais, &ivel constante e ensaios em nivel variavel.
Formacdo Rio Claro apresenta um horizonte Ensaios em nivel constante sdo realizados
delgado de conglomerados basal, cujatravés da manutencdo do nivel da agua numa
constituicio reflete a contribuicdo de rochaposicdo constante ao longo de toda duracdo do
sedimentares do substrato. Essas litofaciéssaio, e podendo ser realizados atraves da
reconhecidas na Formacdo Rio Claro indicaintroducdo de agua (ensaios de infiltragdo) ou da
sedimentacdo em ambiente fluvial meandrantegtirada de agua (ensaios de bombeamento).
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Figura 2 - Localizagao e perfil esquemético doopae monitoramento perfurados na Formacéo RimOher

Campus de Rio Claro
Figure 2 - Location and schematic profile of themiaring wells drilled in Rio Claro Formation, ini® Claro Campus.

Nos ensaios de infiltracdo, é aplicada uma O volume da &gua que infiltra no solo por
carga (constante), medindo-se a vazdo injetadaidade de tempo (taxa de infiltragdo) torna-se
necessdria para manter tal nivel constante; nosnstante apods determinado tempo de
ensaios de bombeamento, o0 aquifero eéstabilizacdo. As caracteristicas e dimensdes
descarregado, medindo-se a vazdo bombeadkste "bulbo" de saturacdo da &gua, uma vez
necessaria para manter constante o nivalingida a condicdo de estabilidade, variam com

rebaixado. as caracteristicas do solo ensaiado.
) Nos ensalos’ em nivel variavel, o nivel 'd? Ar sob presséo
agua natural é alterado para uma posicdo atmosférica .
denominada nivel inicial do ensaio. A tendéncia
do nivel da agua voltar a posicdo original é
[l

acompanhada ao longo do tempo de ensaio. y
. . . Ar sob presséo

Deve-se considerar que 0s ensaios real.lzados atmosférica
nas porcdes ndo saturadas dos solos (acima dc
lencol fredtico) admitem, obviamente, apenas sua
realizacdo por injecdo de Aagua (ensaios de Arsob presséo ,|| o1~ Bolhas dear
" " atmosférica o
carga”).

Neste estudo, foram realizados trés tipos de
ensaios de permeabilidade que serdo descritos a
seguir.

o |[c | =<—Agua

PermeametroGuelph

O permeametraGuelph modelo 2800, foi
utiizado na determinacdo expedita da

condutividade hidraulica da zona ndo saturada da . N
Formacdo Rio Clardn situ A realizacio de igura 3 - Funcionamento do Permeametro Guelph,

. N : segundo o principio de Sifao de Mariotte (SOIL
ensaios a carga constante funciona Segund(R/I ISTURE, 1991).

principio do Sifdo deMariotte (Figura 3). O Figure 3 - llustration of Guelph Permeameter, emypig
procedimento do ensaio requer, apds andliseheMariotte Principle (SOIL MOISTURE, 1991).
3e|<fa(;ao dos I(;Icals a ?ergm elnsalados, a reallza(;aoo valor da taxa de infiltracdo, associado as
€ gﬁ:ne:jgasg ngzaggle?:g aLTnzl nivel da 4 dimensdes do furo e a altura da coluna da agua
(carga hidraulica) constante no interior do furog e seu Interior,  Pe rmitem 0 calcy o da
ondutividade hidraulicain situ, através da

t'rado, origina-se um “bulbq” de saturagdo d@.leguinte expressao, segurfsiol Moisture Corp
agua a partir de sua base (Figura 4). (1991):
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onde:

K =[(00043(X)(R,) - (0,0054(X)(R)]

Permeametro

Agua no
furo

ou

= [(0,0043(Y)(R,) - (0,0054(Y)(R))]

K - condutividade hidraulica, em cm/s;

R1; R2 - taxas de infiltracdo estabilizadas
correspondentes a H1 e H2 respectivamente, €
cm/s;

X; Y - constantes correspondentes a area do tul
(reservatorio da agua) utilizado, em “criNos
ensaios de permeabilidade com o Permeametfigura 4 - Bulbo de saturagdo de agua no solo (SOIL
Guelph utilizou-se ambos reservatoérios, interno éVOISTURE, 1991).

externo. Em conseqiiéncia disto, a Constam@gure4 Water saturation bulb in soil (SOIL MAISRE,
empregada nos célculos foi X=35 462pm 991).

0,0041 e 0,0054- valores adimensionais queTeste deSlug
podem ser obtidos através da férmula:

Zona de

)
28| _— saturagdo

O ensaio conhecido como testestieg éum
ensaio de permeabilidade, realizado em nivel
B H,C, variavel (zona saturada), em que é aplicada uma
2~ ] | carga ou descarga através da introducdo ou
7|2HH,(H,-H,)+a?*(H,C,-H,C . o AN
l Ha(H, - Hy) (H.C, 2 1)J remocdo subita de um volume (sdlido cilindrico
de volume conhecido) dentro do poco, de forma

Sendo, que o nivel ddgua (NA) seja elevado ou
[H ch] rebaixado instantaneamente. A estabilizac&o
G =G, [H C ] desse nivel pode ser tdo rapida que muitas vezes
1=2 s6 ¢é possivel acompanha-lo através de
onde: transdutores de pressao.

~H1 e H2 - altura d’agua no furo para @ Quando o volume é removido, o teste é
primeira (5 cm) e a segunda (10 cm) medidagonhecido como “bail test” e, quando

respectivamente; adicionado,“slug test” (Figura 5). Este volume
C - fator que depende da relacéo H/a; deslocado é igual & adicdo ou & remocéo de agua
a - raio do furo (cm). do aqgifero.
Slug Test Bail Test
e e — e e e e ey
— - [ slg
________ A4
Ho: diferenga entre I D SR
o nivel d"agua original,
e o nivel d"agua superiol I’ H:diferenca entre
imediatamente Ho nivel d"agua original e o
apos inserir o slug Hnivel d"agua apés algum
l tempo (t) da colocagdo
l do slug
_________ v_v __. Nivel d’Agua Original ____T____V________.
H I
Ho
swg \ A
A B

Figura 5 - (A) Slug Test e (Bail Test
Figure 5 - (A) Slug Test and (B) Bail Test.
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O resultado do monitoramento da posi¢do do R, 11 A+BIn[(h-L,)/R]
nivel da agua (NA) é uma curva de rebaixamento InE :[1n R + L /R
ou recuperacdo do NA, com o tempo. Desta (L. /R) e
curva sao extraidos os parametros que, .
juntamente com as caracteristicas geométricas do quandolw for igual ah,
poco, fornecem o valor de condutividade n&—[ 11 N C E
hldraul'lca (DAWSNON; JOI\,IATHAN,,1991). R 'In(L,/R) L,/R

A interpretacdo do nivel da agua x tempo
para obail teste oslug test pode ser obtida pelos
métodos de Hvorslev (1951) e Bouwer; Rice
(1976).

]71

onde:
K - condutividade hidraulica (cm/s);
rc - raio do revestimento (cm);
Hvorslev (1951) R - raio do pogo (cm); ,
i o o Re - distancia radial efetiva em que a carga é
A determinacdo da condutividade h'draU“C%Jissipada (cm); Le - comprimento do filtro ou
pelo meétodo deHvorslev (Figura 6) € obtida jntervalo por onde a agua se infiltra (cm);
atraves da seguinte formula: Lw - distancia da superficie da adgua a base
do filtro (cm);
Ho - rebaixamento no tempo t = 0 (cm);
Ht - rebaixamento no tempo t =t (cm);
T - tempo decorrido ap6s H = 0 (s);
A, B e C - valores adimensionais, obtidos
através da relacdo/R.
O valor do raio do revestimentq ainda
passa por uma corre¢cdo devido a porosidade do
a}'fré-filtro, através da férmula Bouwer (1989):

K = In(L/R)
2L.T,
K - condutividade hidraulica (cm/s);
I - raio do revestimento (cm);
R - raio do poco (cm);
Le - comprimento do filtro (cm);
To - tempo que leva para o nivel da agua c
a 37% da posicao inicial (s).

, onde:

r/ = @-n)r,” +nFk
Bouwer e Rice (1976) c \/( )T ,

A determinacdo da condutividade hidraulica nge
pelo método de bouwer e rice (figura 7) utiliza as I’ - raio do revestimento ja corrigido (cm);

seguintes equacoes: r. - raio do revestimento original (cm);
r’In(R,/R)1, H, n - porosidade do pré-filtro (entre 0 e 1);
K= -In(7) e R - raio do poco (cm).
2le  t "H,
NA
NA t 2 to| Superficie
t (t=0) NA original
N Ak L \
v s v

Aquifero

Aquifero ﬂ:'%.:;"

FFFZTZ 7T

Impermeavel

Figura 6 - Desenho esquematico do testsldg com os pardmetros geométricos, necessarios pirsaes
condutividade hidraulica pelo método de Hvorsle5().

Figure 6 - Schematical drawing of slug test witlomgetric parameters used in the determination ofdwyiic conductivity
by Hvorslev method (1951).
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NA
NA L=e Superficie
t (t=0) H X, NA original
v mias Loy
= TN ! x —
':g
Lw| Se———
Aquifero = h Aqifero
7 GHTFZTFAZZE
Impermeavel

Figura 7 - Desenho esquematico do testsldg com os pardmetros geométricos, necessarios parsaes
condutividade hidraulica pelo método de BouweraR1976).

Figure 7 - Schematical drawing of slug test witlomgetric parameters used in the determination ofdwyiic conductivity
by Bouwer and Rice method (1976).

Andlise Granulométrica onde,

Além desses ensaios, a condutividade C - fator de ajuste, obtido experimentalmente;
hidraulica também foi determinada utilizando Gso- di@metro efetivo do grao (mm);
parametros obtidos na curva granulométrica dos ] - expoente obtido experimentalmente, que
sedimentos arenosos da Formacgdo Rio Cladéya em consideragao a textura dos sedimentos.
através dos métodos de Hazen (1911) e Shepherd O fator de ajust€ e o expoentg possuem

(1989). valores altos para sedimentos maturos, e decaem
O método deHazené aplicado a sedimentospara sedimentos imaturos.
em que o diametro efetivo do graqg|csitua-se, Shepherd (1989) utilizou varios dados para
aproximadamente, entre 0,1 e 3,0 mm. A férmuldesenvolver e produzir um grafico que permite
aplicada ao método ditazené: determinar a condutividade hidraulica para graos
de didmetros intermediarios, de diferentes tipos
K = C(d10)2 de sedimentos (Figura 8).

No caso da Formacdo Rio Claro, para o
calculo de condutividade hidraulica segundo o
método deShepherdutilizou-se um valor C=100

K - condutividade hidraulica (cm/s); e 0 expoente j=1,5, correspondendo a sedimentos
dyo - diametro efetivo do grao (cm); consolidados.

C - valor adimensional que pode ser obtido
experimentalmente; areias finas, como as G&QUIFERO RIO CLARO

Formacdo Rio Claro, possuem um valor Segundo o DAEE (1981), a cidade de Rio

aproximado de 60. _ Claro est4 assentada sobre os grupos Passa Dois e
O método deShepherd considera que a T.pario e intrusivas basicas.

condutividade hidraulica estd relacionada ao As zonas agqiiiferas que ocorrem no Grupo

diametro e a maturidade dos grdos e estabelgegssa pois armazenam agua tanto por porosidade
uma formula geral do tipo: de intersticios como de fissuras, dependendo da
litologia e situag&o estrutural local.

onde,

K =CdJ,
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Figura 8 - Grafico mostrando a relacao da condidne hidraulica com o didmetro dos graos de sedowen

texturalmente diferentes (Fetter, 1988).
Figure 8 - Graph showing the relationship of hydiawconductivity to mean grain size diameter fodisgents of different

textures (Fetter, 1988).

Segundo DAEE (1981), a capacidadércabouco Mineralogico e Textural do Aqtifero
especifica nas zonas aquiferas do Grupo Pasia Claro
Dois variam de 0,05 a 1,25 °%mwm e a Através da descricdo de laminas delgadas,
transmissividade esta abaixo de 1{dia. observou-se que o principal constituinte detritico
No municipio de Rio Claro, ocorrem doisdo arcabouco dos arenitos da Formacdo Rio
sistemas principais de aguas subterraneas. Glaro é quartzo.
primeiro consiste em um aquifero livre pouco Os feldspatos, que ndo aparecem nas
profundo, com vaz&o entre 17/me 25 mh, amostras descritas, provavelmente sofreram
constituido pelos materiais pouco consolidadatiagénese, lixiviacdo e transformacdo para
da Formacdo Rio Claro, tema do presentrgilominerais, juntando-se a matriz argilosa e
trabalho. O segundo sistema compreende roch@smpondo uma pseudomatriz.
do Grupo Tubardo, mais especificamente da A matriz é constituida por cuticulas de argila,
Formagdo Tatui e do Subgrupo ltararé, qusuja composicdo é caulinitica, envolvendo os
constitui um  aquifero  confinado,  comcristais de quartzo e preenchendo os poros.
profundidades em torno de 200 m e vazéo entre Os fragmentos liticos ndo estdo bem
20 m/h e 37 nih. definidos, confundindo-se com a matriz de
Além desses sistemas aquiferos ocorigfiltracdo (caulinita) e com feldspatos bastante
também ampla distribuicéo, na regiéo, de rochasterados. Por esta razdo, a matriz pode conter
intrusivas basicas, comumente sob a forma flagmentos liticos, principalmente 0s
diques e sills. Esses corpos profundos de diabasikdimentares.
podem conter agua em suas fraturas, exibindo Os arenitos da Formacdo Rio Claro, de
vazdes entre 5 1 e 30 nih. maneira geral, possuem granulometria que varia
de areia fina a média (Figura 9). Alguns desses
arenitos apresentam alto teor de argilas e outros
sdo conglomeraticos. Seus graos  sao
subarredondados a arredondados.
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Figura 9 - Granulometria das amostras recuperagtastk a perfuracdo do poco de monitoramento P — 0

Didmetro das Particulas ( em mm)

Didmetro das Particulas ( em mm)

Figure 9 - Grain size analyses of the samples rel/from the monitoring well PM — 01.

Segundo o

esquema de

classificag&@ondutividade Hidraulica do Aquifero Rio Claro

proposto por Folk (1968), considerando quartzénalise Granulomeétrica

feldspato e fragmentos liticos, os arenitos da A determinacéo de condutividade hidraulica,
Formacdo Rio Claro séo classificados comatilizando a andlise granulométrica, é aplicada
quartzo-arenito. No entanto, devido a grandeom frequéncia em sedimentos inconsolidados,
quantidade de matriz, estes sdo melh@ara os quais se obtém uma boa resposta. Os
classificados como quartzo-arenito imaturo. sedimentos da Formacé&o Rio Claro ndo podem
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ser considerados totalmente inconsolidados mdsstes deSlug
por possuirem pouco cimento, forneceram Foram realizados testes dgug nos trés
excelentes resultados. pogcos de monitoramento, utilizando um solido
Os dois métodos utilizados neste estudsonstituido por um tubo de PVC de 1" de
foram Hazen (1911) e Shepherd (1989). @iametro e de 2 m de comprimento. A medicédo
método deHazenfoi utilizado porque os grdosdo nivel da agua (NA) foi efetuada com um
das amostras analisadas da Formagdo Rio Claransdutor de pressdo marca DRUCK, acoplado a
possuem diametro efetivgeeéntre 0,1 e 3 mm. um notebook A leitura e o armazenamento dos
No método de Shepherd que incorpora niveis foram efetuados automaticamente,
parametros sedimentologicos, a determinacdo dglizando o software WinSIug® (CHANG;

condutividade hidraulica foi efetuadaCARRIER, 2000), desenvolvido em laboratorios
considerando os sedimentos da Formacdo Ria Unesp.
Claro como consolidados. Os métodos utilizados no presente estudo

As amostras recuperadas durante |gara interpretar os dados de testesldg foram
perfuragdo do pogo de monitoramento PM —0bs deHvorsleve deBouwer e RicgFigura 13),
na UNESP - Campus de Rio Claro, forandom os parametros construtivos e os resultados
utiizadas para o célculo da condutividad@istados nas Tabelas 3 e 4.
hidraulica pelos métodos dédazen e de As variagdes nos valores de condutividade
Shepherd Os resultados mostraram-se coerentesfletem as variagdes faciologicas dos locais
com a variagdo da granulometria e sagnsaiados. A menor condutividade obtida no PM
apresentados na Tabela 1 e na Figura 10. — 02 deve-se a auséncia de niveis mais arenosos,

Os valores de condutividade hidraulicasncontrados no PM — 01, em profundidades
obtidos pelo método dedazen mostraram-se superiores a 12 metros.
superestimados, apresentando pouca variagdo. JAA diferenga de condutividade observada nos
os valores obtidos pelo método @&hepherd pocos PM — 01 e PM — 03, que possuem a mesma
mostraram-se mais sensiveis a variacao texturalprofundidade (17,5 m), pode estar relacionada ao

Por exemplo, na profundidade de 2 metrograu de desenvolvimento dos pogos, executado
as amostras coletadas sao descritas compos perfuragdo e instalagdo, ou a variacio
sedimentos  silto-arenosos, e a condutividadgciologica, muito comum em sedimentos
hidraulica obtida foi de 9,6 x fOcm/s. J& no fluviais, como é o caso da Formag&o Rio Claro.
intervalo de 2 a 3 metros, os sedimentos sao mass poco PM — 01 foi desenvolvido, utilizando
arenosos, fornecendo valores de condutividade @@mpressor de ar, por um total de 20 horas,
1,2 x 10* cm/s. Abaixo deste intervalo, niveisdurante 4 dias alternados. J4 o PM — 03, onde
mais siltosos intercalados por niveis maigncontra-se instalado um transdutor para
arenosos apresentam valores de condutividag®nitoramento, foi desenvolvido somente por

Y

hidraulica alternando entre 5 x 1@ 1,2 x 16 poucas horas, anteriormente a instalagdo do

cm/s. transdutor.
Os valores de condutividade hidraulica
obtidos pelo método ddédazen mostraram-se DISCUSSAO DOS DADOS DE
superestimados, indicando baixa sensibilidade §&NDUTIVIDADE HIDRAULICA
método. Os resultados de analise granulométrica
tratados por meio dos métodos thazen e
Método Guelph Shepherdsdo aqui comparados com os resultados

Foi empregado o Permeamet@uelph em obtidos pelos testes diuge métoddGuelph
nove furos de sondagens, de aproximadamente 1 A comparagdo direta dos valores de
m de profundidade, em uma malha de 10 m x X®ndutividade hidraulica, obtidos pelo método
m ao redor dos pogos de monitoramento citadésuelph(zona ndo-saturada) e testeslig (zona
anteriormente (Figura 11). saturada), ndo se aplica, pois tratam-se de ensaios
Os resultados de condutividade hidraulicaealizados em diferentes zonas de saturagdo, onde
obtidos através desse método forneceram valo@somportamento hidrodinamico é distinto.
entre 8x10 cm/s e 4,9x18cm/s, onde a textura
dos solos/sedimentos variaram de arenosos G&anulometria x Testes deSlug
siltosos, mostrando uma pequena variacdo Os dois métodos para a determinacdo da
faciologica (Tabela 2, Figura 12). condutividade hidraulica, utilizando a analise
granulomeétrica, apresentaram bons resultados.
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Tabela 1 - Valores de condutividade hidraulica damstras coletadas durante a perfuracdo do poco de
monitoramento PM — 01, no Campus da Unesp de RawoClbbtidos através dos métodosHiezene
Shepherd

Table 1 - Hydraulic conductivity values obtainedrfrsamples collected from the monitoring well POL-drilled in Rio

Claro Campus — Unesp, determined by Hazen and &héphethods.

Amostras Condutividade Hidraulica
(cm/s)

Profu(r:g;dade Método deHazen Método de Shepherd
2 2,4 x 10 9,6 x 10°
3 2,4 x 10 1,1x 107
3,5 1,5x 10 1,2 x 107
4 1,9x 10 8,9 x 10°
4,5 1,9x 10 8,6 x 10°
5 1,7 x 10 8,9 x 10°
5,5 1,7 x 16 7,9 x 10°
6 1,7 x 10 7,3x 10
6,5 1,7 x 16 7,3x 10
7 1,7 x 10 7,3x 10
7,5 1,7 x 16 7,3x 10
8 1,9x 10 8,6 x 10°
8,5 1,9x 16 8,6 x 10°
9 1,9x 10 8,6 x 10°
9,5 1,9x 16 8,6 x 10°
10 1,3x 10 1,0 x 107
10,5 1,3x 10 1,0 x 107
11 1,5x 10 8,6 x 10°
12 2,6 x 10 1,7 x 107
12,5 1,9 x 10 1,2 x 107
13 7,3x 10 7,3x 10
13,5 7,3x 10 7,3x 10
16,5 1,5 x 10 7,3x 10
18 1,5x 10 52x10°

METODO DE HAZEN X METODO DE SHEPHERD

3,10E-02
2,60E-02
2,10E-02
1,60E-02
1,10E-02

6,00E-03

1,00E-03
QR QR QR R AN QLR L, LR QLo
v (brb?') b‘bﬁ) bo;? ‘bq-;') /\/\?3 %q;? Q’q@ ,\Q\Qﬂ?,\'\,\f‘v\qﬁ_) \"’J\rb(?\(b(?\‘b

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (cm/s)

PROFUNDIDADE DAS AMOSTRAS COLETADAS NO POGO DE B Méodo Hazen
MONITORAMENTO PM - 01

OMétodo de Shepherd

Figura 10 - Gréfico de barras comparando valoresoddutividade hidraulica obtidos através dos notate
Hazene deShepherdem amostras recuperadas durante a perfuracémzdalp monitoramento PM—-01.
Figure 10 - Bar chart comparing values of hydrawinductivity determined by Hazen and Shepherdadstirom samples
recovered from the monitoring well PM—-01.
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. 777777 GEDOLOGIA ’
\ | —
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$2 ensaios de permeabilidade na G.7 6 ,3 =

Figura 11 - Localizacéo dos furos de sondagem @mdenpregado o Permeametéoielph
Figure 11 - Location of hydraulic conductivity deténation using Guelph Permeameter.

Tabela 2 - Valores de condutividade hidraulicaduigiatravés do PermeameBuoelph
Table 2 - Hydraulic conductivity values determinmsihg Guelph Permeameter.

Condutividade Hidraulica
Ensaio (cml/s)
Permeametro Guelph

G1 4 x 10°

G2 2,3x10°

G3 2 x10°

G4 49 x10°

G5 3x10°

G6 1x10°

G7 8 x 10*

G8 9x 10*

G9 3,7x 10°

12
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Figura 12 - Grafico de barras ilustrando a disig@a dos valores de condutividade hidraulica olstido
utilizando o métod&uelph
Figure 12 - Bar chart ilustrating the distributiasf hydraulic conductivity values determined usingelph Permeameter.

Tabela 3 - Profundidade do nivel da 4gua, e damttstrutivos dos pogos de monitoramento.
Table 3 - Depth of water level and well log dataha monitoring wells.

Profundidade | Profundidade Raio do Raio Comprimento
do N.A. do Poco Revestimento do Poco Total do Filtro
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
PM-01 753 1750 2,54 7,50 987,0
PM-02 772 1180 2,54 7,50 408,0
PM-03 774 1750 2,54 7,50 976,0

Tabela 4 - Valores de condutividade hidraulica dusiatravés de testes slelg — métodos dédvorsleve

Bouwer; Rice

Table 4 - Hydraulic conductivity values determirgdslug test — Hvorslev and Bouwer; Rice methods.

Condutividade Hidraulica

Ensaio (cm/s)
método de Hvorslev método de Bouwer; Rice
PM - 01 7,71 x 10 1,74 x 10
PM - 02 2,57 x 10' 5,15 x 1¢
PM - 03 2,79 x 10° 6,33 x 10°
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Figura 13 - Graficos representando os testesludgrealizados nos pogos de monitoramento PM-01, PM-02
PM-03.
Figure 13 - Graphs showing slug tests executetiémtonitoring wells PM-01, PM-0 an, PM-03.

O método ddHazen no entanto, superestimou osViétodo de Shepherd - Zona Saturada x Zona N&o
valores de condutividade hidraulica,Saturada
provavelmente porque se baseia unicamente no Comparando a freqiiéncia das condutividades
diametro efetivo do gréo, ndo levando em contadraulicas das zonas ndo saturada (de 3ma 7 m
outras caracteristicas texturais. de profundidade) e saturada (7,5 m a 18 m de
O método deShepherdque utilizou analise profundidade) do poco de monitoramento PM-01,
granulométrica das amostras recuperadas no pagiizando o método deSherphed observa-se
de monitoramento PM-01, na zona saturadpequena variagdo na distribuicdo dos valores de
apresenta  concentracdo de valores  @®ndutividade da zona saturada, em relagdo a nédo
condutividade hidraulica situada entre 8%10saturada (Figura 14).
cm/s e 1x18 cm/s (Figura 14), aproximando-se A zona saturada possui uma classe de
do valor obtido no teste ddug efetuado nesse condutividade entre 4xTOcm/s e 6x18 cmis,
mesmo pogo, que foi de 7,71X1@m/s. Este que ndo estd presente na zona n&o-saturada. O
resultado mostra que, por tratar-se de métoéimero de amostras com condutividade situada
expedito e menos oneroso, pode ser bem aplicastitre 8x1G cm/s e 1x18 cm/s, na zona saturada,
aos depositos da Formacao Rio Claro. € quase duas vezes maior que na zona nao
saturada, sendo gque os sedimentos mais arenosos
na zona saturada.
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Figura 14 - Histogramas representando as freqi€nle@acondutividade hidraulica na zona saturadae(Ax
zona nao saturada (B).

Figure 14 - Histograms showing the frequencies ydraulic conductivity determined in saturated zd@¢ and in
insaturated zone (B).

Método de Shepherd x Método de Guelph na Zona
N&o Saturada alterados. Os baixos valores de condutividade,
Novamente, comparando as condutividadeteterminados pelo meétodGuelph se devem
hidraulicas da zona ndo-saturada (de 3 m a 7 provavelmente a maior presenca de grédos de
de profundidade) obtidas pelo método d&acdo argila nas amostrassity, situadas a 1 m
Shepherd com as obtidas pelo métodauelph de profundidade.
observa-se uma discrepancia acentuada na Dessa forma, ndo se pode comparar esses
distribuicdo de valores (Figura 15). resultados com aqueles do métodoStepherd
O métodoGuelph foi utilizado em amostras que utilizou sedimentos mais profundos, menos
in situ a 1 m de profundidade, onde osilterados e parcialmente consolidados, com

sedimentos da Formacéo Rio Claro estdo bastantenor quantidade de argila.

4]

|
6.00E-04 8.00E-04 1.00E-03 2.00E-03 4.00E-03 6.00E-03 8.00E-03 1.00E-02 1.20E-02 1.40E-02 1.60E-02 1.80E-02

Método Guelph
- Método de Shepherd

Figura 15 - Histograma representando as freqiiéni@asondutividade hidraulica na zona néo saturattzs p
métodosGuelphe deShepherd

Figure 15 - Histogram showing the frequencies of hydraulic conductivity determined in insaturated zone using Guelph
and Shepherd methods.
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CONCLUSOES como fator controlador da permeabilidade, néo
Foram realizadas anélises petrograficas devando em conta outras caracteristicas texturais.
sedimentos da Formac&o Rio Claro, recuperadgsmeétodo d&Shepherdaplicado as amostras da
durante a perfuracdlo de 03 pocos de Zzona saturada, recuperadas durante a
monitoramento no Campus da Unesp, em RRgrfuracdo do pogco de monitoramento PM — 01,
Claro, além de véarios ensaios de permeabilida@éteve uma maior concentracdo de valores de
utilizando  diferentes métodos que forangondutividade hidraulica situados entre 8%10
comparados entre si. Estes ensaios permitirdiiVs € 1x18 cm/s, semelhante ao resultado
determinar as propriedades hidraulicas deptido no teste dslug efetuado nesse mesmo
aquifero  Rio  Claro, fornecendo  maisPoco, que foi de 7,71xt0cm/s, mostrando que
especificamente a condutividade hidraulica. por ser um método expedito € menos oneroso,
A Formacdo Rio Claro, segundo a anéliseode ser utilizado com grande vantagem na
petrografica, é constituida predominantemenfeormacdo Rio Claro.
por arenitos, onde o principal constituinte
detritico do arcabouco é o quartzo.
Os métodos que utilizaram anélisd\CRADECIMENTOS
granulométrica  para  determinacdo  da Agradecemos a FAPESP, pelo auxilio a
condutividade hidraulica apresentaram borigesquisa através da bolsa de mestrado e de
resultados. Somente o métodoHEzenmostrou- recursos de reserva técnica (processd n
se mais discrepante ao superestimar os valoresO§é01396-5), e ao Departamento de Geologia
condutividade hidraulica. Aplicada — IGCE/Unesp — Rio Claro por ceder os
Isso se deve provavelmente & énfase effuipamentos e acessoOrios necessarios para a
considerar somente o diametro efetivo do gragalizacdo dos ensaios.
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