Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
www.anuario.igeo.ufrj.br

Avaliacio da Condutividade Hidraulica das Unidades
Geologico-Geotécnicas de Santa Maria (RS) com a Utilizacdo de Piezometros
Evaluation of the Hydraulic Conductivity of the
Geological-Geotechnical Units of Santa Maria (RS) With the Use Piezometers

Rinaldo J.B. Pinheiro!; Andréa Valli Nummer?; Magnos Baroni' & Ildomar Tavares Schneider?

! Universidade Federal de Santa Maria, Pés-Graduagdo em Engenharia Civil,
Centro de Tecnologia, Cidade Universitaria, Av. Roraima, 1000,97100-900, Santa Maria, RS.
2 Universidade Federal de Santa Maria, Pés-Graduagdo em Geografia, Centro de Ciéncias Naturais e Exatas,
Cidade Universitaria, Av. Roraima, 1000, 97100-900, Santa Maria, RS
3 Universidade Federal do PAMPA, Rua Luiz Joaquim de Sa Brito - Promorar; s/n, 97650-000, Itaqui — RS.
E-mails: rinaldo@ufsm.br; a.nummer@gmail.com, magnos.baroni@ufsm.br; ildomartavares@unipampa.edu.br
Recebido em: 29/01/2018  Aprovado em: 14/03/2018
DOI: http://dx.doi.org/10.11137/2018 1 212 221

Resumo

Determinou-se a condutividade hidraulica saturada das Unidades Geotécnicas sedimentares de Santa Maria/RS,
utilizando a técnica de piezometro de Casagrande. Essa técnica foi empregada para resolver problemas de alteragdo
da estrutura, amolgamento, fuga lateral da agua e variabilidade de resultados obtidos através de outros métodos
descritos na literatura. As Unidades Geotécnicas mostraram diferentes valores de condutividade hidraulica que ocorrem,
principalmente, pela variacdo granulométrica, cimentacdo e estruturas sedimentares desses materiais. Valores baixos
de condutividade hidraulica foram obtidos para a Formacdo Santa Maria (exceto Arenito Basal) e mais elevados, para
Depositos Coluvionares e Fluviais. Os procedimentos adotados para os ensaios foram satisfatorios em relagdo ao tempo
de ensaio ¢ valores obtidos, confirmando e quantificando as informagdes contidas na Carta Geotécnica de Santa Maria
(RS). Os resultados mostram que, em termos ambientais e hidrogeologicos, a infiltragdo de aguas nos aquiferos apresenta
diferentes condi¢des de recarga, o que deve ser considerado na avaliacdo e na gestdo das reservas de aguas subterraneas
da regido.

Palavras-chave: Condutividade hidraulica; permeabilidade; piezoOmetros

Abstract

The saturated hydraulic conductivity of the sedimentary Geotechnical Units of Santa Maria/RS was determined
using the Casagrande piezometer technique. This technique was used to solve problems of structure alteration, bending,
lateral leakage of water and the variability of results obtained through other methods described in the literature. The
Geotechnical Units showed different values of hydraulic conductivity that occur mainly by the granulometric variation,
cementation and sedimentary structures of these materials. Low values of hydraulic conductivity were obtained for the
Santa Maria Formation (except Basal Sandstone) and higher for Coluvian and Fluvial Reservoirs. The procedures adopted
for the tests were satisfactory in relation to the test time and values obtained, confirming and quantifying the information
contained in the Geotechnical Chart of Santa Maria (RS). The results show that, in environmental and hydrogeological
terms, the infiltration of water into aquifers presents different recharging conditions, which should be considered in the
evaluation and management of groundwater reserves in the region.
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1 Introducao

A condutividade hidraulica saturada ¢ uma
das propriedades de maior relevancia para estudos
de movimento de agua, substincias quimicas e
solutos no solo. Esse coeficiente representa uma das
propriedades do solo de mais alta variabilidade e a
sua determinagdo depende de varios atributos do solo,
principalmente peso especifico natural, porosidade
total, macro e microporosidade (Mesquita & Moraes,
2004). Além delas, a escolha do tipo de método
de ensaio também pode influenciar os valores dos
resultados obtidos (Olson & Daniel, 1981; Daniel,
1994; Nagy et al., 2013). Segundo Reichardt (1996),
dentre as variaveis que influenciam o fluxo de
agua, a condutividade hidraulica destaca-se, sendo
um parametro que representa a facilidade com que
o solo/rocha transmite agua. Dessa forma, o valor
maximo de condutividade hidraulica ¢ atingido
quanto o solo/rocha sedimentar encontra-se saturado
e ¢ definido como condutividade hidraulica saturada.

Este artigo tem como objetivo apresentar
a metodologia de obtengcdo e determinagdo da
condutividade hidraulica saturada com a utiliza¢éo
do piezometro de Casagrande e a sua aplicagdo nas
rochas sedimentares ¢ depdsitos superficiais que
compdem Unidades Geotécnicas da cidade de Santa
Maria (RS), definidas por Maciel Filho (1990),
avaliando a eficacia do método empregado.

2 Metodologia
2.1 Determinac¢ao da Condutividade
Hidraulica Saturada In Situ

Os ensaios de campo t€ém como objetivo
determinar a condutividade hidraulica das rochas e
dos depositos de solos naturais. Esses ensaios tém
como grande vantagem envolverem uma massa de
solo representativa das condigdes in situ, levando
em consideracdo a heterogeneidade e a anisotropia
dos materiais.

Os piezometros sdo instrumentos amplamente
utilizados na pratica de engenharia geotécnica. A de-
terminacdo do coeficiente de condutividade hidrau-
lica, por meio do piezdmetro do tipo Casagrande,
apresenta como principal vantagem a facilidade de
montagem e a rapida execu¢do. Os piezometros po-
dem ser instalados em solo escavado ou podem ser
cravados diretamente no solo. A utilizagdo de pie-

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol.41-1/2018 p.212-221

zometros cravados ¢ desaconselhada, ja que pode
ocorrer amolgamento do solo em volta da ponteira
de cravacao (Tavenas et al., 1983, 1990).

Neste estudo, os ensaios foram realizados
com piezOmetros instalados a partir de perfuragdes
a trado ou em furos de sondagens SPT em diferentes
profundidades e diametros (D) variando entre
6,5 a 8,5cm. Os ensaios foram executados da
seguinte maneira: apos a realiza¢do do furo, foram
instaladas tubula¢des de PVC com 3cm de didmetro;
as ponteiras filtrantes (base do tubo) tiveram
comprimento (L) varidvel entre 15cm e 100cm, com
ranhuras a cada 2cm.O espaco entre a parede do furo
¢ a ponteira filtrante foi preenchido com material
granular (pré-filtro), constituido de uma areia grossa
selecionada. Acima do trecho correspondente ao pré-
filtro, executou-se um selamento com uma mistura
de bentonita e agua. Em furos profundos, quando
necessario, completou-se o restante do furo com
solo local.

Apesar de existirem varias metodologias de
aplicagdodeensaios paraavaliacdo dapermeabilidade
(ABGE, 2013) através de sondagens, pogos e cavas,
este trabalho propde-se a apresentar o ensaio de
condutividade hidraulica com o piezometro de
Casagrande em furos previamente escavados a
trado ou a percussdo. O ensaio tem inicio apds a
completa expansdo da bentonita, sendo garantido
o perfeito selamento. Basicamente, o procedimento
do ensaio consiste na medi¢do do tempo necessario
para que infiltre um volume conhecido de dgua no
solo, mantendo-se a carga hidraulica constante
no interior do furo (ensaio de carga constante) ou,
alternativamente, a medi¢do do tempo necessario
para a carga hidraulica cair de um nivel H, para um
nivel H, (ensaio de carga varidvel). Diferentemente
do ensaio slug test que so6 pode ser realizado abaixo
do nivel de agua, o ensaio com piezometro pode ser
realizado tanto acima do nivel de agua (solo nao
saturado) como abaixo.

2.2 Interpretacao do Ensaio com Piezometro

A equag@o para a determinacdo do coeficiente
de condutividade hidraulica a partir dos resultados
de ensaios com piezometros foi apresentada
por Hvorslev (1951). A Figura 1 apresenta os
parametros geométricos necessarios para o calculo
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da condutividade hidraulica em ensaios com carga
hidraulica constante e varidvel. Para uma vazao q
(vazao estabilizada) no piezémetro, sob uma carga
hidraulica constante H_, propde-se a utilizagdo
da equacdo 1 e, para o ensaio realizado com
carga hidraulica variavel, utiliza-se a equacgdo 2
(Hvorslev, 1951).

Ambas as equagoes requerem o conhecimento
da relagdo entre a carga hidraulica aplicada no
interior do furo e a vazdao medida durante o ensaio,
alémdo fator de formadaponteira (F) que foiadotado
aquele que corresponde a solucdo de Hvorslev
(1951) para um pré-filtro em solo uniforme. O fator
de forma F (equacdo 3) ¢ funcdo da geometria do
piezometro ¢ do tipo de ensaio (carga hidraulica
constante ou variavel), que representa a solucao
analitica fechada da equagao de Laplace para um
elipsoide equivalente contido na regido cilindrica
do filtro granular (cylindrical injection zone). A
utilizacdo dessas equagdes pressupde que o solo
seja homogéneo e isotrdpico.

q
=
F.He o
LA In(H [H))
F' -t @)
2.r-L
"= L
]n[mb + 1+(mD ¥ 3)

onde: k = condutividade hidraulica (m/s); q = vazao
estabilizada (m?/s); Hc = carga hidraulica constante
(m); m = parametro que quantifica as variagdes do
Fator de Forma; H, e H, as cargas hidraulicas obtidas
nos tempos t, e t, respectivamente; d = didmetro do
tubo (m); D = diametro do filtro (m); L = altura do
filtro (m); A = secdo transversal do filtro (m?); F =
fator de forma.
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Figura 1 Esquema repre-
sentativo para entendi-
mento e calculo da condu-
tividade hidraulica com a
técnica do piezometro.
Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
214 ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 41-1/2018 p.212-221



Avaliagéo da Condutividade Hidraulica das Unidades Geoldgico-Geotécnicas de Santa Maria (RS) com a Utilizagédo de Piezometros
Rinaldo J.B. Pinheiro; Andréa Valli Nummer; Magnos Baroni & lldomar Tavares Schneider

O fator de forma F tem sido objeto de
consideraveis discussdes na literatura geotécnica,
sendo que diversos autores (e.g. Hvorslev, 1951;
Wilkinson, 1968; Brandt & Premchitt 1980)
propuseram formulagdes para a sua obtencdo.
O parametro “m” (ver equagdo 3) quantifica as
diferengas propostas para o fator F, que varia entre
1,0 e 1,5. Portanto, ao adotar-se uma relagdo entre
comprimento e didmetrodofiltroigualaL/D=35, essas
diferencas sdo mais reduzidas independentemente
da solug@o teodrica adotada e, adotando o parametro
m= 1, correspondente a formulacdo sugerida por
Hvorslev (1951).

Chapuis (1989) avaliou diferentes fatores de
forma propostos por métodos analiticos (Hvorslev,
1951), métodos numéricos (Randolph & Brooker,
1982; Tavenas et al., 1983) e o método da analogia
elétrica para os ensaios de condutividade hidraulica
em furos de sondagem e piezometros, concluindo que
aequagao 3 (elipsoide) fornece bons resultados quanto
a relagdo 1 < L/D < 10 e resultados ndo satisfatorios
paraL/D <1.

Substituindo o fator de Forma (equacdo
3) nas equagdes 1 e 2, resultam as equagdes 4 ¢ 5
para determinagdo da condutividade hidraulica em
ensaios com piezdmetros com carga constante e
variavel respectivamente.

m- L m - L

q-In[ D e L4 D )*]
k= 4)
2-7-L.Hc
m-L
d*.In[ + L+ (—)"]
e n i ©
8-L.(t,—t,) H,

As equagdes originalmente desenvolvidas
por Hvorslev (1951) para a interpretacdo de ensaios
com piezometros correspondiam a condicao de solo
abaixo do nivel d‘agua. A utilizagcdo dessas equacdes
para o solo ndo saturado é uma aproximacao
sugerida por Daniel (1989), considerando "H" como
a diferenca de altura entre o nivel d‘agua dentro
do piezdémetro e a metade da altura do filtro. Além
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disso, a influéncia da suc¢@o do solo no gradiente
hidraulico ndo ¢ considerada. Para tal, quando da
montagem do ensaio e expansao da bentonita, inicia-
se a introducdo de agua dentro do piezOmetro para a
saturagdo. A realizagdo desse procedimento torna o
ensaio mais rapido, ou seja, a saturagdo ocorre em
tempos mais reduzidos.

2.3 Area de Estudo

A cidade de Santa Maria esta situada no centro
geografico do Estado do Rio Grande do Sul, com area
de aproximadamente 1.780 km?, e situa-se a 290 km
da capital do estado, Porto Alegre. Segundo Maciel
Filho (1990), o relevo da regido de Santa Maria
apresenta trés feicdes bem distintas: a primeira ¢
de planicies aluviais, modeladas em sedimentos
quaternarios, com uma topografia plana e sujeita
a inundagdes; a segunda corresponde a area de
colinas alongadas, com uma topografia suavemente
ondulada, modeladas em rochas sedimentares
tridssicas e a terceira, composta por terrenos com
declives superiores a 15%, formando patamares, que
correspondem as Formacgdes Caturrita, Botucatu e
Serra Geral.

Maciel Filho, em 1990, elaborou a Carta
Geotécnica de Santa Maria, utilizando como base
a classificagdo estratigrafica de Bortoluzzi (1974)
e considerando o comportamento geomecanico e
hidrogeoldgico das rochas e depositos superficiais. O
autor dividiu a drea urbana de Santa Maria nas seguintes
unidades geotécnicas: Riolito Serra Geral, Basaltos
e Diabasio Serra Geral, Arenito Botucatu, Formagao
Caturrita, Formagao Santa Maria - exceto arenito basal,
Arenito Basal Santa Maria e Formacao Rosario do Sul.
As Formagdes superficiais como os solos transportados
que recobrem as unidades mais antigas foram
denominados de Depositos Coluvionares, Depositos
Fluviais de Varzea e Depositos Fluviais de Terrago.
A Tabela 1 resume a composi¢do dos materiais
das Unidades Geotécnicas sedimentares estudadas,
no total foram vinte e dois pontos ensaiados,
representados, em sua maioria, na Figura 2. Alguns
locais, onde foram executados os ensaios (perfis
tipicos), estdo localizados fora da area abrangida
pela Carta Geotécnica de Santa Maria, porém
optou-se por inclui-los nos resultados analisados,
pois apresentam caracteristicas que possibilitaram
identificar as Unidades Geotécnicas a que pertencem
e estdo em continuidade com 4rea estudada.
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Além dos ensaios de condutividade hidraulica
foram realizados, em laboratorio, os seguintes
ensaios de caracterizacdo: massa especifica real
dos graos, limite de plasticidade, limite de liquidez
e andlise granulométrica por peneiramento ¢
sedimentacdo. As amostras para a realizacdo dos
ensaios de laboratorio foram coletadas na mesma
profundidade em que foram realizados os ensaios de
condutividade hidraulica.

: Coordenadas
Unu’iad'es Litologia Simbolo
Geotécnicas LESTE SUL
Conglomerado, DFL1
arenito, com DFL2
Deisios | Site € argia. DFL3 | 220023 | 6711912
FluE/iais Depésitos de
coluvido de DFL4 222041 | 6712048
encosta da
serra. DFL5 221852 | 6712122
Areia grossa, DCO1 230540 | 6711954
Deposito média e fina.
Coluvionar Cascalho na DCO2 | 228650 | 6712839
zona de encosta
Formacgéo Arenito médio a BOTH 229021 | 6713250
Botucatu fino edlico BOT?2 231433 | 6715515
Arenito médio CAT1 230563 | 6712045
afino, com
Formacg&o camadas de
Caturrita siltito argiloso, CAT?2 229939 | 6710990
em dire¢éo
ao topo
- . SMA1
S"t'tos_tafg"osos SMA2 | 222278 | 6715621
~ e arenitos
Formacéo ; SMA3
Santa K/Iaria argilosos. No
Exceto topo, ocorrem SMA4 | 229801 | 6711060
: argilas siltosa
Arenito Basal ou Iamito SMA5
vermelho. 236855 6702853
SMAB
Arenito SMP1 238595 | 6709564
grosseiro,
Formag&o poroso.
Santa Maria Por vezes,
Arenito Basal | conglomeratico,
com grénuk)s SMP3 789137 670321 3
de quartzo e
argila.
Formacgéo Arenito fino, com ROS1
Rosario intercalagdes de ROS2 233047 | 6702853
do Sul pelito e siltito.

Tabela 1 Unidades Geotécnicas, litologias e identificacdo dos
pontos analisados.
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3 Resultados e Discussoes
3.1Ensaios de Caracterizacio

A Tabela 2 apresenta os resultados dos en-
saios de laboratorio e a classificacdo dos materiais
pelo sistema unificado de classificacdo de solos
(SUCS) da ASTM (2011). Os perfis caracterizados
como Depésito Fluvial da Varzea do Arroio Cadena
e Ferreira apresentam texturas que variam de areias
a argilas. Os resultados obtidos nos cinco perfis de-
monstram essas caracteristicas. Os perfis DFL1 e
DFL3 sao areias siltosas e os perfis DFL4 ¢ DFLS5
sdo siltes areno-argilosos, ambos com baixa plastici-
dade, com fracdo areia superior a 50% e fracdo argila
inferior a 16%. O perfil DFL2 apresenta uma textura
argilosa, com alta plasticidade, tendo uma fragéo ar-
gila superior a 60%.

Os Depositos Coluvionares foram estudados
em dois perfis tipicos. Ambos sdo constituidos por
uma matriz classificada geotecnicamente como
silte (ML) e apresentam uma quantidade expressiva
de fragmentos de arenito e basalto em tamanhos
variados, baixa a média plasticidade e contendo uma
quantidade significativa de matéria organica, como
o perfil DCOI1.

Nos perfis da Formagdo Botucatu, nota-se
a presenga significativa da fracdo areia fina (50%
a 85%), sendo que o perfil BOT2 apresenta-se
mais silicificado e ndo plastico, sendo classificado
como uma areia mal graduada (SP-SW). O perfil
BOT1 possui maior quantidade de finos e baixa
plasticidade, sendo classificado como silte de baixa
compressibilidade (ML).

Os perfis da Formagao Caturrita apresentaram
uma diferenciagdo quanto a granulometria ¢
plasticidade. O perfil CAT1 ¢ de constituigdo mais
fina, plastico e classificado geotecnicamente como
um silte de baixa compressibilidade (ML). Ja o
perfil CAT2 é mais grosseiro, com predominio de
areia fina, ndo plastico, classificado com areia bem
graduada com silte (SW-SM). Ambos apresentam
uma de fragdo argila inferior a 10%.

A Formacdo Santa Maria - exceto Arenito
Basal - apresenta uma predomindncia da fragdo
fina (46% a 92%), com média a alta plasticidade
(w,>45%), sendo classificada geotecnicamente
como argilas de baixa (CL) e alta plasticidade (CH).
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Localizagao dos pontos amostrados: Carta Geotécnica de Santa Maria

180877.70 184591.49 188305.17 192018.75

209626.70

209818.64

180877.70 184591.49 188305.17 192018.75

Escala: 1: . .| Legenda

B

Proi o Drenagem [ Riolito Serra Geral
D';fr:’f %.IRGAS 2000 ~—— Ferrovia [ Basalto e Diabasio Serra Geral
Malha urbana Arenito Botucatu
O mapa foi gerado a partir da Carta Fe i
de Unidades Gegtéonicas de Santa Maria - RS, | MM Vogorocas (2010) | e e _
de Carlos Leite Maciel Filho (1990), compativel ==== Depositos fluviais de varzea [ | Formagdo Santa Maria exceto Arenito Basal
Soen 9 encals de 1:25.000.  Depositos fluviais de terrago Il Formagao Santa Maria - Arenito Basal
LAGEOLAM - Laboratério de Geologia Ambiental 4% Depositos coluvionais I Formagao Rosério do Sul
Elaborado por: Guilherme Cardoso da Silva I Lago, agude e barragem O Locais ensaiados

Me. em Geografia e Esp. em Geomatica

Figura 2 Localizagdo dos perfis ensaiados na Carta Geotécnica de Santa Maria.
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s Areia Areia Areia | Silte | Argila Ty
Unidades (K;’Ims) 2";5 ;:2’) (:/:) Gr(?/f)sa M(e;/t:)ia I;:)/r:)a o | o ﬁ'\"sﬁ:“‘zaoﬁ‘:‘)’

DFL1 26,1 18 14 4 5 23 28 31 13 SC-SM
DFL2 25,9 72 28 44 1 2 12 23 62 CH
DFL3 25,7 23 18 5 2 1" 67 8 12 SC-SM
DFL4* 26,6 21 10 11 3 10 30 39 16 ML
DFL5* 26,6 20 10 10 3 8 37 34 16 ML
DCO1 26,4 48 35 13 21 16 21 26 16 ML
DCO2 28,0 29 25 4 12 20 15 44 9 ML
BOT1 25,6 32 24 8 0 3 50 39 8 ML
BOT2 27,2 22 N.P. N.P. 0 1 85 5 9 SP-SM
CAT1 26,5 48 33 15 0 0 14 78 8 ML
CAT2 26,4 28 N.P N.P 0 4 66 28 2 SW-SM
SMA1 27,3 48 26 22 8 15 31 30 16 CL
SMA2 27,4 86 28 58 3 3 16 46 32 CH
SMA3 26,9 53 30 23 0 1 15 15 39 ML
SMA4 26,7 45 19 24 0 2 23 53 22 CL
SMA5 271 51 25 36 2 2 9 45 44 CH
SMAG 27,5 73 34 39 0 1 7 42 50 CH
SMP1* 30,4 N.P. N.P. N.P. 48 24 " 9 6 SP-SM
SMP2 27,5 32 24 8 3 50 20 20 7 ML
SMP3 26,6 34 19 15 0 13 54 16 17 SC
ROS1 27,3 N.P. N.P. | N.P. 18 46 10 20 6 SP-SM
ROS2 27,6 N.P. N.P. N.P. 14 38 9 35 4 SP-SM
ROS3 27,2 N.P. N.P. N.P. 10 45 19 20 8 SP-SM
ROS4 26,9 N.P. N.P. N.P. 8 43 19 24 6 SP-SM

Tabela 2 Resultados dos ensaios de massa especifica real dos graos, limites de consisténcia, granulometria e classificagdo pelo sistema
unificado (ASTM, D24487-11) das unidades geotécnicas de Santa Maria. Legenday = peso especifico real dos gréos; w, — Limite de
Liquidez; w,— Limite de Plasticidade; I, — Indice de Plasticidade; N.P. — Ndo plastico; * solos com 2% de pedregulho.

Na Unidade Geotécnica Arenito Basal da
Formacgao Santa Maria (parte inferior da sequéncia),
verificou-se o predominio da fracdo areia (67 a
87%), com comportamento ndo plastico ou de
baixa plasticidade, classificadas geotecnicamente
como areias mal graduadas com silte ou argila e
siltes arenosos.

Na sequéncia sedimentar mais antiga,
Formacdao Rosario do Sul, quatro ensaios foram
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realizados, sendo a fragdo argila inferior a 8%,
caracterizando um comportamento nao plastico,
classificada como areias mal graduadas com silte.

Os valores das fragdes granulométricas e a
sua distribuicdo (Tabela 2) refletem uma grande
variabilidade nas quantidades relativas as fracodes
areia, silte e argila, o que deve ser atribuido ao
paleoambiente gerador das Formagdes geologicas
sedimentares na regido de Santa Maria. Como
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exemplos de paleoambientes das Formacgdes
geologicas tém-se: Formagao Santa Maria, membro
Passos das Tropas de origem fluvial; siltitos do
membro Alemoa formados num sistema lacustre
efémero e os arenitos edlicos da Formagao Botucatu.

3.2Ensaios de Condutividade Hidraulica

Os ensaios de condutividade hidraulica (k)
foram realizados com carga hidraulica constante nos
materiais mais permeaveis e carga hidraulica variavel
nos menos permeaveis, em diferentes profundidades,
em fun¢do do acesso aos perfis tipicos. Nos ensaios
mais profundos, realizados em furos de sondagem
tipo SPT (ROS 1, 2, 3 ¢ 4), a altura do pré-filtro
granular foi de 1,0m. Ja nos outros ensaios realizados
em profundidades menores, a altura do filtro variou
de 0,15 ¢ 0,30m.

As consideragdes e as formulas adotadas
para o calculo da condutividade hidraulica foram
apresentadas nas equagdes 4 e 5. Os resultados
dos ensaios e as respectivas profundidades sdo
apresentados na Tabela 3. A Figura 3 apresenta
graficamente a amplitude de todos os valores
obtidos de condutividade hidraulica na regido de
Santa Maria, classificados de acordo com os valores
propostos por Terzaghi & Peck (1967).

Os Depositos Fluviais do Arroio Cadena e
Ferreira sdo caracterizados pela sua textura arenosa
e argilosa em porcdes varidveis, essa diferenciagdo
granulométrica  verificou-se nos ensaios de
condutividade hidraulica. O perfil argiloso (DFL2)
apresentou um comportamento menos permeavel
que os perfis arenosos (DFL1, DFL2, DFL4 e DFLS).

Os perfis localizados em depdsitos coluvio-
nares apresentaram valores médios de coeficiente
de condutividade hidraulica (na ordem de 10-° m/s),
sendo considerados os mais elevados (permeaveis)
dentre as unidades estudadas, pois sdo materiais po-
rosos, mesmo que predomine a fracao argila neles.
Os valores obtidos assemelham-se aos encontrados
na bibliografia, como, por exemplo, nos estudos rea-
lizados por Perazzolo (2003) em coltvios argilosos
nas cidades de Bento Gongalves/RS e Caxias do Sul/
RS, em depositos coluvionares na regido de Santa
Cruz do Sul/RS (Pinheiro et al., 2012).

A Formagdo Botucatu apresentou valores
médios de coeficiente de condutividade hidraulica
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na ordem de 2,8 x 10° m/s, semelhantes aos
encontrados por Bortoli (1999) em um solo de
alteracdo dessa mesma Formacdo no municipio
de Sao Sebastido do Cai/RS (k = 1,8 x 10°m/s).
Ja Pinheiro (2000) ao estudar os arenitos intertraps
da Formagdo Botucatu na cidade de Santa Cruz do
Sul/RS obteve valores de permeabilidade um pouco
menores (k= 6,0 x 10”"m/s).

Os resultados obtidos para os perfis da
Formagdo Caturrita foram similares ao encontrados
para a Formacdo Botucatu. A condutividade
hidraulica obtida foi na ordem de 10 m/s.

Os valores mais baixos de condutividade
hidraulica obtidos foram para a parte superior
da Formagdo Santa Maria, Unidade Geotécnica
denominada de Formacdo Santa Maria - Exceto
Arenito Basal que foram da ordem de 6,0x10
¥ a 7,2x10° m/s. Nessa Formagdo, predominam
materiais mais finos (siltes e argilas) em relagdo a
fragdo areia, o que se reflete nos valores de baixa
condutividade hidraulica obtida nos ensaios (Figura
3). Pinheiro et al. (2012) encontraram valores de
condutividade entre 5,2 x10® x a 4,1 x 10° m/s
para essa Formagdo em estudos de estabilidade de
encostas na cidade de Santa Cruz do Sul/RS.

Unidade ; Prof. k Valor médio
Geotécnica | EMSA0S | i | 1D | (mis) (mls)
DFL1 | 1,10 | 35 | 1,3x10°
DFL2 | 1,00 | 35 | 33x107
Depositos | DFL3 | 1,00 | 35 | 29x10° | 1,1x10°
Fluviais
DFL4 | 1,80 | 35 | 57x10¢
DFL5 | 1,50 | 35 | 45x10¢
Depsit DCO1 | 050 | 5 | 6,9x10° rax 10
Coluvionares | 'noay | 40 | 5 | 1,9x108
BOT1 | 065 | 2 | 53x10°
Botucatu 2,8x10°
BOT2 | 050 | 2 | 44x107
CAT1 | 045 | 2 |19x10¢
Caturrita 1,5x 10
CAT2 | 10 | 35 | 1,0x10®
SMA1 | 15 | 35 | 60x10®
SMA2 | 175 | 35 | 2,3x10°®
SaEta Maria | SMA3 | 10 | 35 | 72x10° .
proelo [ SmAd | 10 | 35 | 1oxt0e | 2310
SMA5 | 13 | 35 | 88x10°
SMA6 | 04 | 35 | 3,1x10®
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SMP1 05 | 35 | 7,0x10°
Santa Maria ' .
Arenito Basal SMP2 | 0,85 | 25 | 6,5x107 | 2,9x10°
SMP3 1,0 39 1,2x10%
ROS1 6,6 10 | 26x107
Rosério do ROS2 6,5 10 | 3,6x10° 255 10%
Sul DX
ROS3 6,8 10 | 2,7x10°%
ROS4 6,5 10 | 3,6x10°

Tabela 3 Resultados dos ensaios com piezOmetros para
determinagdo do k (in situ).

J& para o Arenito Basal da Formacdo Santa
Maria, onde predominam as fra¢des areia grossa/
média sobre a fina, os resultados dos ensaios
apresentam uma condutividade hidraulica entre
1,2x 10° a 7,0 x 10°® m/s. O menor valor de
condutividade dessa unidade foi obtido no perfil
SMP6, localizado num material de alteracao (solo
saprolitico), onde predomina a areia média em
relagdo a fragdo mais grossa.

Os valores obtidos para os perfis da Formagao
Rosario do Sul foram similares aos da Formacao
Santa Maria - Arenito Basal, com uma condutividade
hidraulica da ordem de 2,5 x 10°m/s, exceto para
o perfil ROS1 que apresentou um valor inferior de
condutividade hidraulica.

4. Conclusoes

Os ensaios de condutividade hidraulica em
piezometros realizados nas Unidades Geotécnicas
de Santa Maria mostraram resultados satisfatorios

em relag@o ao tempo de ensaio e aos valores obtidos,
confirmando e quantificando as informagdes contidas
no trabalho de Maciel Filho (1990). Essa técnica
mostrou-se eficiente, pois considera a utilizagdo de
um filtro granular (L/D) equivalente a um elipsoide
e adota solucdo analitica da equacdo de Laplace para
o fator de forma (F), podendo ser realizado desde
profundidades pequenas até profundidades mais
elevadas em furos de sondagem.

Os Depositos Coluvionares (COL) e os
Fluviais (DFL) foram as unidades que apresentaram
valores de condutividade média, variando de 1 a 4,4
x 10° m/s, sendo considerados os materiais mais
permeaveis da regido de Santa Maria. Vale ressaltar
que a presenca de materiais mais argilosos nessa
unidade pode resultar em valores mais baixos de
permeabilidade.

As Unidades Geotécnicas das Formacoes
Botucatu, Caturrita, Santa Maria - Arenito Basal
e Rosario do Sul apresentaram valores médios de
condutividade hidraulica (1,5 x10 ¢ a 2,9x10° m/s).
Ja a Unidade Formacao Santa Maria Exceto Arenito
Basal apresentou baixa condutividade hidraulica,
com valores em torno de 2,2 x 10® m/s por ser
composta por materiais siltosos e argilosos.

AsUnidades Geotécnicasmostraramdiferentes
valores de condutividade hidraulica, o que se da
principalmente pela composi¢do granulométrica,
cimentacao e estruturas sedimentares presentes. Isto
significa, em termos ambientais e hidrogeologicos,
que a infiltracdo de aguas nos aquiferos apresenta
diferentes condi¢des de recarga, o que deve ser
considerado na avaliagdo e na gestdo das reservas de
aguas subterraneas da regiao.

o DFL *DCO 4 BOT ACAT OsMA osvip OROS
1,0E-02 -
F o alta
1,0E-03 =
1,060 L ™
' = _; <> ‘
o T DS hd
@ L0605 ¢ 3 L\ ®
_§, L baixa E
~  1,0E-06 -+ 4 ]
: o M
1,0-07 L
muito baixa 8
LS e Figura 3 Representagdo grafica
1.0E-09 i dos resultados dos ensaios de
B £ praticamente impermeavel condutividade hidraulica de acordo
1 0E-10 - com a escala proposta por Terzaghi
A & Peck (1967).
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