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Resumo: A condutividade hidraulica (K) € um fator determinante em relagdo as caracteristicas de um
aquifero, permitindo (ou nado) a transmissédo de fluidos e influenciando, assim, na velocidade de fluxo em
diferentes camadas geolodgicas. Dessa forma, constitui fator-chave na compreenséo do fluxo de 4gua e de
contaminantes. Neste trabalho, a granulometria do Aquifero Rio Claro é utilizada para mais bem entender a
distribuicdo de suas propriedades hidraulicas, em particular da condutividade hidraulica, obtida pelos métodos
de Hazen, Shepherd e Krumbein & Monk. Os resultados foram comparados a testes de slug (Hvorslev)
efetuados em pogos existentes que exploram o aquifero. Verificou-se que a Formacao Rio Claro apresenta
grande variabilidade na relacdo areia/argila, sendo constituida por areias limpas, areias argilosas, até lentes
silto-argilosas. A variabilidade granulométrica é grande préximo ao contato com a Formacgao Corumbatai, com
mudancas marcantes nas quantidades de argila, silte e areia fina, além de contribuicdo expressiva de
granulos. Essa variabilidade litologica influencia na distribuicdo da condutividade hidraulica, cujos valores
variam entre 8 x 10-3 cm/s e 2 x 10-3 cm/s em arenitos e sao cerca de duas a trés ordens de grandeza
menores em lamitos. Os arenitos da Formacgéo Rio Claro, apesar de espessuras restritas, possuem alta
condutividade hidraulica, constituindo um 6timo reservatério de 4guas subterraneas; porém, a presenca de
espessas lentes de argila pode atuar como barreiras hidraulicas. Desse modo, esta unidade aquifera tem o
seu potencial de explotagdo subordinado a presenca e continuidade espacial de camadas de arenitos com
pouca matriz.

Palavras-chave: Condutividade Hidraulica. Aquifero Rio Claro. Granulometria de sedimentos. Testes de slug.
Método de Shepherd.

Abstract: The hydraulic conductivity (K) is a key hydraulic parameter of aquifers, conditioning the fluid
transmission and governing groundwater velocity in distinct geological layers. Thus, a fundamental parameter
for understanding groundwater and contaminant fluxes. In the present study grain size analysis was used to
determine the hydraulic conductivity distribution of the Rio Claro Aquifer, based solely on the sediment physical
properties. The K values were obtained by three methods — Hazen, Shepherd and Krumbein & Monk — and
the results were compared with slug tests (Hvorslev) carried out in existing wells. Rio Claro Formation presents
a large range in sand/clay ratio, ranging from clean sands to silt and clay rich lenses. A large grain size
distribution is observed near the contact with the Corumbatai Formation, ranging from clay, silt, fine sands to
conglomerates. This lithological variability affects the K values distribution, with values ranging from 8 x 10-3
to 2 x 10-3 cm/s for sandstones and those for clay lenses of about two-three orders of magnitude lower. The
Rio Claro Formation sandstones presents high hydraulic conductivity values, but the occurrence of thick clay
lenses may act as hydraulic barriers. This aquifer unit is of limited thickness and presents high lithological
heterogeneity, thus its productivity is highly dependent on the occurrence and spatial continuity of clean
sandstone layers.

Keywords: Hydraulic conductivity. Rio Claro Aquifer. Grain Size Analysis. Slug test. Shepherd method
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1 INTRODUGCAO

O conhecimento sobre a distribuicdo das propriedades hidraulicas de um aquifero
de fundamental importancia para a caracterizacdo do fluxo de aguas subterraneas e,
consequentemente, para o desenvolvimento de modelos (conceituais e numéricos) que
descrevam este fluxo e fornecam subsidios para tomadas de decisdo com relacdo a esses
recursos. A condutividade hidraulica (K) da porcao saturada figura entre as propriedades
mais importantes na avaliacdo do meio fisico subterraneo, sendo fundamental no estudo
de transporte de contaminantes, analise de vulnerabilidade, velocidade de fluxo de 4guas
subterraneas, avaliacdo de métodos de remediacao, entre outros (CHAPUIS et al., 2005;
CHEONG et al.,, 2008; ROSAS et al., 2014; GONCALVES e CHANG, 2017). Para a
determinacdo dos valores de K sd0 necessarios ensaios que podem ser realizados em
campo ou laboratério. Diversos métodos podem ser empregados, como uso de
permeametros de carga constante e variavel em laboratorio, testes de bombeamento,
tracadores ou slug tests executados in situ, e ainda métodos indiretos que se utilizam de
modelos empiricos a partir de propriedades da rocha/solo (TERAMOTO et al., 2010). Todos
0s métodos possuem incertezas e alguma limitacdo, mas quando bem executados e 0s
resultados devidamente avaliados sdo Uteis para orientar as tomadas de decisao.

Os arenitos cenozoicos da Formacéao Rio Claro, arcabouco do aquifero homénimo,
encontram-se sobrepostos aos siltitos da Formac&do Corumbatai na regido de Rio Claro
(SP). A Formacado Rio Claro é composta predominantemente por arenitos e lamitos. Os
arenitos variam de finos a grossos, por vezes conglomeraticos, pouco a muito argilosos
(FERREIRA, 2005). A deposicéo da unidade ¢é atribuida a ambiente fluvial meandrante por
diversos autores, como Melo et al. (1997), Ferreira e Caetano-Chang (2008) e Teramoto et
al. (2010). A espessura da unidade é variavel, podendo chegar a 30 metros.

A Formacdo Corumbatai € a unidade superior do Grupo Passa Dois (Permo-
Carbonifero) na regido e é constituida predominantemente por siltitos e argilitos cinza-
avermelhados e arroxeados, com ocorréncias localizadas de lentes de arenitos muito finos
(COTTAS, 1983). Esta unidade é muito importante para o polo ceramico regional (PAULA
E SILVA e CHANG, 2017), visto que os argilitos constituem o insumo basico para a

producdo de produtos ceramicos, e atua regionalmente como aquitardo. Quanto a
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Formacao Rio Claro, além dos pacotes arenosos, a 4gua subterranea ai armazenada €
largamente explorada.

Segundo Stradioto e Chang (2010), o Aquifero Rio Claro € raso e do tipo livre; suas
aguas apresentam caracteristicas de aguas pluviais de boa qualidade, armazenadas em
reservatérios constituidos por litotipos predominantemente arenosos com elevado potencial
de extracao.

Com o objetivo de avaliar as propriedades hidraulicas do Aquifero Rio Claro, mais
especificamente sua condutividade hidraulica, procedeu-se a um estudo detalhado da
granulometria de sedimentos da Formacgéo Rio Claro na regido do municipio homénimo.

A area estudada corresponde ao municipio de Rio Claro, localizado no centro-leste do
estado de Sao Paulo. A figura 1 mostra a localizacéo dos pocos e afloramentos estudados,
com énfase para o Campus da UNESP em Rio Claro, localizado na porcdo sudeste do

municipio, e adjacéncias.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo.
Claro

Destaque para a area do Campus UNESP em Rio

Legenda
®  Aforamenios (AFL)
A Sondagens SPT

¢ Aforamentos (PG)

. Dranagens

Fm. Rio Claro
\ niato
"N Conte Fm. Corumbatsl

| Area Urbana
/N Rodovias
Area do Campus

o 1 2 4 6
N — T

2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas amostras recuperadas de sondagens e coletadas em afloramentos

das formacbes Rio Claro e Corumbatai, envolvendo etapas de campo e laboratério. As
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propriedades fisicas dos materiais foram determinadas por meio de ensaios comumente
utilizados em investigacdes geotécnicas, tais como granulometria conjunta e massa
especifica dos sélidos, conduzidos segundo as normas ABNT-NBR:7181 (ABNT, 1984) e
ASTM D854 (ASTM, 1998). Foram efetuadas analises granulométricas utilizando os
métodos de peneiramento e sedimentacdo, este Ultimo baseado na Lei de Stokes, com
vistas a abarcar toda a gama de granulometrias que compdem as unidades de interesse.
Como limite entre as fracbes grossa e fina utilizou-se a granulacdo de 0,062 mm,
correspondente ao limite entre areia muito fina e silte na classificacdo de Wentworth. E
possivel observar em curvas cumulativas uma quebra no ponto de juncdo entre 0s
diferentes métodos, e qualquer feicdo incomum neste ponto pode ser considerada como
incerteza experimental.

A partir dos dados obtidos, a condutividade hidraulica foi determinada por meio da
distribuicdo granulométrica dos sedimentos utilizando-se os métodos de Hazen (1911; in
FETTER, 2001), Shepherd (1989) e Krumbein & Monk (1942). O método de Hazen é efetivo
em areias em que o didmetro efetivo do gréo (dio) situa-se aproximadamente entre 0,1 mm
e 3,0 mm. Na formula aplicada ao método de Hazen (Equacgéo 1): K € a condutividade
hidraulica (cm/s); dio é o diametro efetivo do grdo (cm); C é um valor adimensional que
pode ser obtido experimentalmente (areias finas, como as da Formacgéao Rio Claro, possuem
um valor aproximado de 60).

K = C(dy0)? (1)

O método de Shepherd considera que a condutividade hidraulica esta relacionada
ao diametro e a maturidade dos gréaos, sendo calculada pela Equacgéo 2, onde: C é o fator
de ajuste, obtido experimentalmente; dso € 0 diametro efetivo do grdo (mm); j € o expoente
obtido experimentalmente que leva em consideracao a textura dos sedimentos. O fator C e
0 expoente j possuem valores altos para sedimentos maturos e decaem para sedimentos
imaturos. Para a Formacao Rio Claro utilizou-se C = 100 e j = 1,5, correspondente a

sedimentos parcialmente consolidados.

K = Cdl, (2)

Foi testada também a formula de Krumbein e Monk (1942) para fins de comparacgéo
entre os métodos, ja que, diferentemente dos métodos acima, esta equacao utiliza a

permeabilidade do sedimento no célculo e foi testada em areias inconsolidadas, onde: dw —
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didmetro médio dos graos (mm); o4 — desvio padréo; k — permeabilidade em darcys. Este
método é efetivo quando o didmetro médio varia entre 0,42 mm e 1,682 mm e o desvio
padrao situa-se na faixa entre 0,574 mm e 0,973 mm (USACE, 2005).

k = 760dZ, exp(—1,3104) (3)

Esses valores foram entdo comparados a dados estimados em trabalhos anteriores
(OLIVA, 2006; OLIVA et al., 2005) e dados obtidos a partir de ensaios de permeabilidade
realizados em pocos de monitoramento localizados no Campus da UNESP. O ensaio
utilizado para a determinacao da condutividade hidraulica foi o teste de slug, realizado em
nivel variavel (zona saturada) aplicando-se uma carga ou descarga com a introducéo ou
remocdao subita de um volume dentro do poco, geralmente um sélido cilindrico de volume
conhecido, de forma que o nivel d"agua (NA) fosse elevado ou rebaixado instantaneamente.
O monitoramento da posicédo do NA resulta em uma curva de rebaixamento ou recuperacao
deste no tempo, a partir da qual sdo extraidos os parametros que, em conjunto com as
caracteristicas geométricas do poco, fornecem o valor de condutividade hidraulica. Para
interpretacdo da curva NA versus tempo foi utilizado o método de Hvorslev (1951) (Equacédo
4), onde: K é a condutividade hidraulica; rc € o raio do revestimento; R é o raio do poco; Le

€ o comprimento do filtro saturado; To € o tempo de resposta (37% de recuperacéo).

¢ In(Le/R)
2L,T,

K= 4)

Para execucéo e interpretacdo dos ensaios utilizou-se o kit Winslug (CHANG e
CARNIER NETO, 2015).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Distribui¢cdo Granulométrica

Para melhor entendimento da distribuicéo tridimensional dos litotipos pertencentes a
Formacédo Rio Claro, foram amostrados testemunhos de trés ensaios SPT (Standard
Penetrating Test) realizados no Campus da UNESP, afloramentos (AFL) em um corte de
aproximadamente 200 metros de comprimento por 6 metros de altura, no Férum Criminal
de Rio Claro, a nordeste do Campus, e afloramentos distribuidos na area (PG — Figura 1).

A partir das andlises realizadas em laboratério foram geradas curvas granulométricas das
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amostras coletadas. Esses resultados foram agrupados em cinco litofacies: (1) Formagéao
Rio Claro — amostras com teor de lama (silte + argila) abaixo de 20%; (2) Formagé&o Rio
Claro — amostras com teor de lama entre 20% e 40%; (3) Formacé&o Rio Claro — amostras
silto-argilosas; (4) amostras do contato da Formacdo Rio Claro com a Formacao
Corumbatai; e (5) amostras da Formacao Corumbatai.

As curvas granulométricas de frequéncia acumulada das trés litofacies da Formacéao
Rio Claro mostraram-se unimodais (Figura 2), porém com modas distintas entre si, variando
de: areia fina a areia média na facies com até 20% de lamas (Figura 2a); silte a areia média
nas amostras com lamas entre 20% e 40% (Figura 2b), argila a areia média na facies com
percentual maior que 40% de lamas (Figura 2c). As lentes de lamitos da Formacdo Rio
Claro apresentam cerca de 22,5% de areia fina a média (Figura 2c). As amostras da
Formacdo Corumbatai também exibem curvas unimodais, com composicao
predominantemente lamitica e cerca de 5% de areia (Figura 3a). Ja as amostras coletadas
no contato entre as unidades exibem curvas bimodais, com patamares que indicam
mudanca de granulacdo brusca e descontinua (Figura 3b), refletindo niveis
conglomeraticos e lentes centimétricas com granulos e seixos dispersos da base da
Formacdo Rio Claro. A variagdo granulométrica de argila a grénulo evidencia a
heterogeneidade das amostras, constatando uma zona de transigao.

O coeficiente de uniformidade (CU) € um parametro obtido através da curva
granulométrica que indica a uniformidade da amostra; no entanto, em apenas trés amostras
se alcancgou o Diio necessario para o calculo: GR-08 com CU=2,55; GR-17 com CU=3,0 e
GR-24 (contato) com CU=1466,7. Tais resultados mostram que apenas as amostras GR-
08 e GR-17 podem ser consideradas uniformes, pois o coeficiente € menor ou igual a 3.
Importante pontuar que a amostra GR-17 constitui uma lente de areia média bem
selecionada presente a 16 m de profundidade, 1 m acima do contato entre as unidades

litoestratigraficas, refletindo a variabilidade litolégica da Formacao Rio Claro.
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Figura 2 — Curvas de analise granulométrica conjunta das amostras da Formacé&o Rio Claro com
menos de 20% de lamas (a), entre 20% e 40% de lamas (b) e lentes silto-argilosas (c)
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Figura 3 — Curvas de analise granulométrica conjunta das amostras da Formac&o Corumbatai
(a) e amostras coletadas no contato Formagéo Rio Claro/Formacgédo Corumbatai (b)
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3.2 Caracterizacdo da Condutividade Hidraulica

A partir das curvas granulométricas foram calculados os valores de condutividade
hidraulica das cinco litofacies identificadas. O método mais eficiente para o calculo das
condutividades hidraulicas foi a equacao de Shepherd, pois possibilitou o célculo de K para
a maioria das amostras, ja que em apenas trés delas obteve-se o parametro Diio hecessario
para a equagdo de Hazen, e apenas duas amostras apresentaram o desvio padrao
necessario para a equacao de Krumbein & Monk.

Os resultados de condutividade hidraulica obtidos por esses diferentes métodos
mostram discrepancia (Figura 4), em parte porque sao utilizadas diferentes variaveis para
cada equacao. Enquanto o método de Hazen utiliza apenas o didmetro efetivo, o0 método
de Shepherd também utiliza as caracteristicas texturais dos gréos; para o calculo pelo

método de Krumbein & Monk, por sua vez, calcula-se a permeabilidade do sedimento a
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partir do didametro médio dos gréos e desvio padrdo na escala lognormal e posteriormente

sua transformacao em condutividade hidréulica.

Figura 4 — Gréfico log de barras comparando os valores de condutividades hidraulicas calculadas por
diferentes métodos
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O grafico da Figura 5 apresenta a variacdo da condutividade hidraulica calculada
pelo método de Shepherd, enquanto os perfis litolégicos revelam a distribuicdo
granulométrica de acordo com a profundidade das sondagens. O método de Shepherd
apresentou resultados consistentes com as amostras coletadas nas sondagens realizadas.
Nos perfis de variacdo de condutividade hidraulica, as amostras coletadas até
profundidades proximas de 8 m foram descritas como arenitos siltosos (20% a 40% de
lamas), sobrepostas a uma lente de lamito de cerca de 3 m de espessura. Abaixo da lente
de lamitos mais rasa ocorre material arenoso, fino e de cor creme avermelhada de cerca
de 3 m de espessura. Mais abaixo ocorre uma segunda lente de lamito, com
aproximadamente 2 m de espessura, sobreposta a material arenoso, similar ao identificado

acima.
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Figura 5 - Perfil de variacdo da condutividade hidraulica (pelo método Shepherd) das sondagens SP-01 e
SP-04 e litologias correspondentes. Escala granulométrica: Amg (areia muito grossa); Ag (areia
grossa); Am (areia média); Af (areia fina); Amf (areia muito fina); S (silte); e A (argila)
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Quanto a Formacao Rio Claro, os resultados mostram trés facies sedimentares que
diferem principalmente pela porcentagem de argila e silte contida nas amostras. Na facies
com até 20% de lamas, a condutividade hidraulica calculada pelo método de Shepherd
varia entre 2,2 x 103 cm/s e 8,3 x 103 cm/s; na facies com 20% a 40% de lamas, varia entre
1,2 x 103 cm/s e 2,5 x 103 cm/s; e nas amostras com mais de 40% de lamas, varia entre
5,0 x 10®%cm/s e 5,0 x 10°° cm/s. Nas amostras da Formacdo Corumbatai, os valores de
condutividade hidraulica obtidos estdo na faixa de 9,6 x 107 cm/s a 2,5 x 10® cm/s; as
condutividades hidraulicas dos sedimentos amostrados junto ao contato apresentam ampla
variacdo, de 102cm/s a 104 cm/s. As curvas e parametros obtidos sdo compativeis com o
esperado das amostras, correspondendo as caracteristicas inerentes a cada unidade.

A Figura 6 apresenta os valores de condutividade hidraulica estimados com base na
distribuicdo granulométrica pelo método de Shepherd e com base em testes de slug pelo
método de Hvorslev, além de resultados obtidos em trabalhos anteriores pelos mesmos
métodos. Valores de K para a Formagéo Rio Claro, determinados por Oliva et al. (2005) e
Oliva (2006) pelo método de Shepherd, quando comparados com os resultados por

agrupamento deste estudo, evidenciam que os valores outliers presentes na Formacao Rio
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Claro refletem a ampla variagdo decorrente da presenca de lentes de lamitos e da
heterogeneidade presente na base da unidade. Os valores médios de condutividade
hidraulica estimados em testes de slug, tanto em estudos anteriores quanto os realizados
neste trabalho, revelam boa correspondéncia com os valores calculados para as facies
arenosas da Formacao Rio Claro, indicando que, apesar da presenca de lentes de lamitos,
sd80 0s pacotes arenosos 0s maiores responsaveis pelas boas caracteristicas hidraulicas
do aquifero. No entanto, verifica-se que os testes de slug apresentam uma variacdo
significativa nas estimativas de condutividade hidraulica, o que pode ser interpretado como
influéncia direta da presenca de espessas lentes de lamito que ocorrem localmente nesta
unidade geologica. Consequentemente, essas heterogeneidades, tipicas de depdsitos de
ambiente fluvial meandrante, diminuem o potencial de explotacdo das aguas subterraneas
do Aquifero Rio Claro. Neste cenario, apesar de elevados valores de condutividade
hidraulica atribuidos a seus arenitos, este aquifero tem o seu potencial de explotacao
viabilizado apenas na presenca e continuidade espacial de camadas de arenitos com

poucos finos.

Figura 6 — Diagrama de caixa dos valores de condutividade hidraulica estimados por Shepherd, estimados
em trabalhos anteriores (OLIVA, 2006; OLIVA et al. 2005) e resultados dos testes de slug

1.0E-01 - 1.0E-03
iy Shepherd ! Slug test
<L ’ w
£ X X b 4 : E
o 1.0E-02 $ g ¥ 1004 <Z
s T | 3
1 ] (=
L2 = P T ‘ =
5 . =] = o
‘© 1.0£-03 ; 1 | t 1.0E05 ©
N ] ] ] .g
2 ‘ T
== | % . v
v . % [ i o
'g 1.0E-04 - I 10E06 ™
! °
= i 'S
> .
£ X | E
S 1.0E-05 = t 1L0E07 B
| =
(e} ‘ S
o — i
1.0E-06 ] { 1,0E-08
gled o o p o & o & 0
S e ‘\Q?r (\.@\ y b\h\ ,\QQ\ ' 1'00 @Q _LQD O"S‘
< .}Q. \7 o 6\ ?‘" ,S\ > A \Q
© o~ O Oko \\‘3 X & x 2 <k
(o o o (¢ o) 2% o) @Qf &
o o )
Q\(j@\ fé‘\Q Q~\0 (é* (>\\ O\\
§ <&

Holos Environment (2018), 18 (1): 44-58.

55



4 CONCLUSOES

As curvas de distribuicdo granulométrica, geradas por ensaios de granulometria
conjunta, evidenciam propriedades fisicas das litofacies de modo simplificado, tornando
possivel a determinacdo da condutividade hidraulica dos sedimentos, que pode ser
calculada a partir de diferentes métodos, como Shepherd e Hazen. Tais estimativas podem
ser comparadas com aguelas provenientes de outros métodos, como testes de slug.

A Formacdo Rio Claro apresenta grande variabilidade da relacdo areia/argila,
possuindo desde areias limpas até lentes ricas em silte e argila. A Formacdo Corumbatai,
principal unidade sotoposta a Formacéao Rio Claro na area de estudo, apresenta prevaléncia
das fracGes silte e argila, sendo que a areia fina contribui com um maximo de 15% em sua
composicdo. Em relacdo as amostras coletadas préximas ao contato entre as duas
unidades, nota-se uma grande variabilidade granulométrica, com ampla variacdo nas
quantidades de argila, silte e areia fina, com grande contribuicdo de granulos (até 45%)
nessas amostras.

Por meio das analises granulométricas, a condutividade hidraulica dos arenitos da
Formacéo Rio Claro foi estimada com mais precisdo pelo método de Shepherd, ja que o
método de Hazen, além de necessitar diametros efetivos entre 0,1 mm e 3,0 mm que ndo
foram encontrados nas amostras, demonstrou superestimar os valores de condutividade,
fato este também observado por Oliva et al. (2005). Provavelmente isso ocorre porque o
didmetro utilizado é o efetivo, ndo levando em consideracdo caracteristicas texturais e
outros aspectos geométricos. As estimativas por Shepherd se aproximam dos dados
obtidos pelos testes de slug realizados na area. Os valores médios obtidos por slug tests
se encontram dentro do intervalo de condutividade hidraulica estimada por Shepherd para
os arenitos da Formacéo Rio Claro, entre 8 x 103 cm/s e 2 x 103 cm/s. Os baixos valores
de K das lentes de lamito da unidade, cerca de duas a trés ordens de grandeza menores,
refletem-se em valores mais baixos observados nos testes de slug. Assim como a
Formacao Corumbatai atua regionalmente como uma base impermeavel para o Aquifero
Rio Claro, a ocorréncia de espessas lentes de lamitos podem atuar como barreiras
hidraulicas para o fluxo de aguas subterraneas nesta unidade.

Os arenitos da Formacao Rio Claro possuem boa condutividade hidraulica, e tendo
a Formacdo Corumbatai como uma base de baixa condutividade, constitui um otimo

armazenador para o Aquifero Rio Claro. No entanto, esta unidade aquifera é limitada por
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sua pequena espessura e alta heterogeneidade litoldégica, tendo o seu potencial de
explotacao viabilizado apenas na presenca e continuidade espacial de pacotes arenosos.
Assim, a granulometria pode ser utilizada vantajosamente para entender melhor as
propriedades hidraulicas das unidades hidrogeologicas, ja que oferecem dados para

estudos detalhados e de maior resolucéo.
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