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RESUMO

Uma pluma de contaminacdo devido a infiltracdo de lixiviado foi encontrada no aterro de residuos sélidos urbanos de Bauru, SP. A
condutividade hidraulica (K) do solo é um importante parametro para compreender a movimentacdo dessa pluma. Este artigo visa
apresentar valores representativos de K determinados em ensaios de campo e laboratério para os solos que ocorrem nesse aterro. Ha
quatro tipos de solos na drea, coluvido, aluvido, residual de arenito e arenito. Em laboratdrio foram realizados ensaios em permeadmetros
de parede flexivel e de parede rigida, a carga constante e varidvel. No campo realizaram-se ensaios de recuperagdo em pogos de
monitoramento e ensaios de condutividade hidrdulica com o permeametro de Guelph. Como representativos, para o solo residual,
encontraram-se valores de K de 3,7x1077 m/s na zona saturada e de 2,4x10”7 m/s para a zona ndo saturada. No solo coluvionar obteve-se
um valor de K de 5,3x10- m/s. Foi encontrada, no aluvido, grande variagdo de K com a profundidade, assumindo um valor médio de
7,9x107 m/s para a zona saturada e de 1,1x10* m/s para a camada superficial ndo saturada. Um valor médio de 3,3x10"® m/s foi
determinado no laboratdrio para o arenito, o qual foi considerado representativo para esse material.

Palavras-Chave: investigacdo geoambiental, condutividade hidraulica, aterro de residuos sélidos, solos tropicais.

ABSTRACT

A contaminant plume due to leachate infiltration was found in the solid waste landfill from Bauru, SP. The soil hydraulic conductivity
(K) is an important parameter to understand the moving of this plume. This paper intends to show representative K values for the soils
that occur in the vicinity of this landfill determined by field and laboratory tests. There are four soil types in the area: colluvium,
alluvium, sandstone residual soil and the sandstone. Laboratory tests were performed using constant and variable head in rigid and
flexible wall permeameters. Slug tests and hydraulic conductivity tests with the Guelph permeameter were also carried out in situ in the
area. Representative K values of 3.7x1077 m/s for the saturated zone and 2.4x10°8 m/s for the unsaturated zone were determined for the
residual soil. A K value of 5.3x10° m/s was obtained for the colluvium soil. A great variation of K with depth was observed for the
alluvium and the assumed average values for the saturated zone were 7.9x107 m/s and 1.1x10* m/s for the unsaturated surficial layer.
An average K value of 3.3x10"® m/s was determined in laboratory for the sandstone and it was assumed representative for this material.
Keywords: geo-environmental investigation, hydraulic conductivity, solid waste landfill, tropical soils.

1 - INTRODUCAO diferentes técnicas. Deste modo, auxiliar no melhor
entendimento das condi¢des de fluxo subsuperficial e da
Para a compreensdo das condicdes de fluxo de um  tendéncia de movimentagdo da pluma de contaminacao.
aquifero, bem como da velocidade de propagacao de uma
pluma de contaminag@o, tem-se a condutividade hidraulica

do solo (K) como um importante pardmetro de andlise.

2 — AREA DE ESTUDO

Na érea de estudo, o Aterro de Residuos Sélidos de
Bauru, SP, pesquisas anteriores indicaram a existéncia de
contamina¢do devido a infiltracdo de lixiviado e sugerem
alguns valores de K para os solos que ocorrem na drea,
entretanto, ainda nao € possivel determinar um conjunto de
valores representativos para cada tipo de solo que ocorre
na drea, de grande heterogeneidade, com processo de
evolucgdo tropical.

Este trabalho tem como objetivo apresentar valores
representativos de condutividade hidrdulica para os solos
que ocorrem na drea por meio da execucdo e interpretacdo
de resultados de ensaios em campo e laboratério utilizando

O aterro de residuos s6lidos de Bauru/SP possui uma area
de 268985 m2, e localiza-se nas coordenadas 22°15°25”S e
49°08°15”W.

De acordo com EMDURB (2012), o aterro recebe
cerca de 220 a 250 t/dia de residuos sdlidos e até 2008, 1,8
t/dia de residuos de servicos de satde eram dispostos em
valas sépticas ao redor do aterro. A operagdo do aterro é
realizada precariamente, cobrindo-se o lixo com uma
camada de solo escavado da prépria drea, ndo havendo um
controle adequado da extensdo da frente de operacio.
Praticamente nao ha sistema de drenagem de lixiviado e a
execucdo da impermeabilizacdo de base foi realizada
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apenas com aplicacdo de emulsdo asfaltica diretamente
sobre sua fundacdo. Nestas condi¢des de operagdo o aterro
pode ser considerado como controlado, entretanto a
cobertura dos residuos ndo € realizada constantemente ao
longo do tempo, assim este alterna entre condicdes
controlada e condig¢des caracteristicas de um lixdo a céu
aberto, assim, ndo se pode adotar uma classificacdo
explicita para o local.

A drea possui grande heterogeneidade, com ocorréncia
de solos de diferentes tipos, que podem ser classificados
quanto a sua formacdo em quatro tipos: coluvido, residual

de arenito, arenito e aluvido. Mondelli (2008) definiu para
a drea um modelo conceitual do perfil dos horizontes de
solo o qual é mostrado na Figura 1. As siglas PP, CPTU,
SPT e RCPTU indicam as sondagens geoldgico-
geotécnicas utilizadas para a defini¢do deste modelo, as
quais se referem, respectivamente, a instalagdo de pogos de
monitoramento, ensaios de piezocone, ensaios de
penetracdo padrio e ensaios de piezocone com medida de
resistividade elétrica.

Legenda:

Figura 1 — Perfil Geolégico Geotécnico do Aterro de Residuos Sélidos de Bauru no sentido Leste — Oeste (modificado de
MONDELLI, 2008)

3 - METODOLOGIA

A caracterizacdo geotécnica dos solos da drea foi feita por
meio de ensaios de granulometria (ABNT NBR 7181/88),
limites de Atterberg (ABNT NBR 7180/84 e NBR
6459/84) e adsor¢do de azul de metileno (PEJON, 1992). A
determinag@o da condutividade hidrdulica foi feita tanto no
campo como em laboratério. Os resultados serdo
interpretados a partir de uma andlise critica dos resultados
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dos ensaios, buscando estabelecer valores médios que
representem o comportamento de cada tipo de solo que
ocorre na drea.

A Figura 2 mostra a localizacdo dos pontos onde
foram realizados os ensaios de campo e a coleta de
amostras deformadas e indeformadas para a realizagdo de
ensaios de laboratério. A distribuicdo da amostragem e dos
ensaios de campo foi dada para atingir os quatro tipos de
solo de ocorréncia na area.

Legenda:

Ensaio de Permeabilidade
com Permeametro de Guelph
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Do / Indeformada
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Figura 2 — Localiza¢do das amostragens e ensaios de campo realizados
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Investigacdo da condutividade hidrdulica dos solos de uma drea de aterro de residuos solidos urbanos por meio de
ensaios de campo e laboratorio

3.1 — Ensaios de condutividade hidraulica em laboratério

No laboratério foram conduzidos ensaios de condutividade
hidrdulica em permeametros de parade rigida e de parede
flexivel. Os ensaios nos permeametros de parede rigida
foram realizados segundo as normas brasileiras ABNT
NBR 13292/95 e ABNT NBR 14545/2000 a carga
hidrdulica constante e varidvel, respectivamente.

Para os ensaios em permeametros de parede rigida
foram utilizadas duas configuracdes de montagem
distintas, uma utilizando-se de um permeametro
confeccionado em ago e outra em plastico tipo PVC. A
Figura 3 e a Figura 4 mostram o esquema das montagens
utilizadas. Na montagem dos permeametros em PVC o
cilindro da camara foi cravado cuidadosamente na amostra
indeferomada para que o corpo de prova ficasse no seu
interior.
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Figura 3 — Esquema de montagem dos permeametros de parede
rigida em aco.
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Figura 4 — Esquema de montagem dos permeametros de
parede rigida em PVC

Os ensaios em permeametros de parede flexivel foram
conduzidos segundo a norma ASTM D5084-03. Para tais
ensaios foi utilizado o sistema de controle ilustrado na
Figura 5, para possibilitar a aplicacdo de pressdo
confinante e da poro-pressao.

O permedmetro de parede flexivel é basicamente
constituido de uma camara de pressdo onde um corpo de
prova de solo ¢ instalado revestido por uma membrana de
borracha impermedvel. Esta camara ¢é preenchida
totalmente com dgua e inicialmente ¢é realizada a
percolacdo de dgua pelo corpo de prova com pressdo
atmosférica no interior da cimara sob carga hidrdulica
constante, ap0ds a verificacdo da existéncia de gotejamento
na saida do sistema, a percolacdo € interrompida e a partir
dai o processo de saturacdo por contra pressdo comega.
Esse processo consiste na aplicagio de um pequeno
incremento de pressdo externa ao corpo de prova (pressio
confinante) sucedido de um incremento igual na pressio

interna ao corpo de prova (poro-pressido / contra-pressao)
mantendo a diferenga entre as pressdes (tensdo efetiva no
corpo de prova) constante. Realizando-se sucessivos
incrementos de pressdo externa e interna, o ar contido no
corpo de prova € dissolvido na dgua devido ao aumento da
pressdo. Quando o corpo de prova chega a saturacdo, uma
vez que ndo hd mais ar no corpo de prova que possa ser
comprimido, e como o fluxo de dgua esta interrompido, um
incremento de pressdo confinante gera um incremento
igual na poro-pressdo. Este efeito ¢ medido pelo parametro
B, que € igual ao incremento de poro-pressdo ocorrido
dividido pelo incremento de pressdo confinante imposto.
Durante os sucessivos incrementos de pressdo esse
parametro € medido, considerando-se o corpo de prova
saturado quando B atinge ou ultrapassa 0,95.
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Figura 5 — Sistema de controle hidrdulico utilizado para a
realizacdo de ensaios em permedmetro de parede flexivel
(as setas indicam a direcdo do fluxo de dgua durante a

realizacdo do ensaio)

gs‘ .

Ap6s a saturagdo ¢ realizada a percolagdo de dgua pelo
interior do corpo de prova por meio da imposi¢do de uma
carga hidrdulica no topo deste, a qual pode ser constante
com relacdo a poro-pressdo (pressdo na base do corpo de
prova) ou varidvel, impondo-se uma carga inicial que se
dissipa ao longo do tempo. Sendo a condutividade
hidrdulica calculada com base na Lei de Darcy ajustada
para as condi¢des de contorno do ensaio.

Este tipo de ensaio € realizado principalmente em solo
de baixa permeabilidade, ou em solos de dificil saturagao,
nos quais a saturagdo em permeametros de parede rigida
levaria meses, ou ainda néo seria possivel.
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3.2 — Ensaios de condutividade hidrdulica em campo

Em campo foram realizados ensaios de condutividade
hidrdulica utilizando o permeametro de Guelph e ensaios
de recuperagdo em pocos de monitoramento.

Os ensaios de condutividade hidrdulica com o
permedmetro de Guelph na zona ndo saturada foram
executados de acordo com Elrick (1989). O calculo da
condutividade hidrdulica foi realizado com as formulacdes
de La Place e Elrick, ambas encontradas em Elrick (1989).

Estes ensaios foram realizados procurando atingir os
quatro tipos de solo da 4rea, entretanto, ndo foi possivel a
realizacdo de ensaios no arenito. Nele o trado manual
disponivel ndo permitiu fazer a abertura do furo, necessério
para o ensaio, devido a dureza e abrasdo da rocha.

Foram selecionados cinco pogos ditribuidos ao longo
da drea de estudo (Figura 2) para realizag@o dos ensaios de
recuperacdo em pogos de monitoramento (Slug Test).
Selecionaram-se aqueles pocos que continham mais
informagdes do perfil geoldgico-geotécnico proximo a
regido do pré-filtro, para possibilitar associar o valor de K
com o tipo de solo. A execucdo dos ensaios seguiu as
recomendacdes de Butler (1998), sendo o cdlculo da
condutividade hidrdulica dada pela formulagdo de
Hvorslev (1951) modificada por Fetter (2001) e pela
formulag¢do de Bower-Rice (1976 apud Butler, 1998).

4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os ensaios de caracterizacdo
geotécnica e de condutividade hidrdulica, tanto os de
laboratério como os de campo.

4.1 — Ensaios de caracterizagc@o geotécnica

A Tabela 1 apresenta os resultados dos ensaios de
caracterizagcdo. Observa-se que os solos encontrados na
drea tém textura arenosa. A granulometria varia de areia
siltosa a areia argilosa, enquanto a amostra coletada na
regido de solo aluvionar é uma areia limpa mal graduada.

Considerando a fragdo fina, os resultados mostram um
maior grau de evolucdo para as amostras P3.3 e G9, as
quais possuem fracdo fina pouco ativa e comportamento
lateritico, o que indica que esses solos sofreram um
processo de laterizag@o mais intenso.

A amostra P3.2 mostrou-se menos alterada, com
fracdo fina nociva e comportamento nao lateritico. Isso ja
era esperado para um solo residual, ou seja, um solo pouco
alterado com caracteristicas préximas a rocha matriz, o
arenito.

A amostra de arenito tem uma granulometria de areia
argilosa e fracdo fina nociva com comportamento ndo
lateritico. Esse fato também ja era esperado, por se tratar
de amostra de um local que ocorre um afloramento da
rocha matriz, um material quase inalterado.

Com base nos resultados de caracteriza¢do, pode-se
esperar, para a amostra P3.3, valores de condutividade
hidrdulica da ordem de 107 a 10° m/s, devido a sua
granulometria ter predominio de areia e sua frac@o fina ser
pouco ativa, enquanto que para a amostra P3.2 espera-se
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um valor de condutividade hidraulica menor, da ordem de
10 a 107 m/s, por esta possuir uma fragfio fina mais ativa
e estrutura mais préxima da rocha matriz. Para amostra G9,
areia média a fina limpa, com compacidade fofa durante
inspecdo tictil visual in situ, espera-se um valor de
condutividade hidrdulica da ordem de 10~ m/s.

A estimativa dos valores de K foi feita com base no
que existe na literatura (Souza Pinto, 2008, Cedergreen,
1989 e Lambe e Withman, 1969) para vdrios tipos de
solos.

Tabela 1 — Resultados dos Ensaios de Caracterizagdo

Geotécnica
Amostras
Parametros
P3.2 P3.3 P4 G9
Prof. (m) 4 2,5 0,5 0,5
Material (Génese) Res1duf11 de Coldvio Arenito Aldvio
Arenito
Granulometria Conjunta
Areia (%) 63 73 80 92
Areia Média (%) 26 20 37 58
Areia Fina (%) 37 53 43 34
Silte (%) 30 7 11 4
Argila (%) 7 20 9 4
Finos (%) 37 27 20 8
Limites de Atterberg
LL (%) 26,1 25,9 27,1 3,75
LP (%) 24,9 NP 16,4 NP
1P (%) 1,2 - 10,7 -
s (gem?) 2,677 2,731 2,691 2,65
Classificagdo
Classificagdo Areia siltosa Areia siltosa  Areia argilosa Areia mal
Unificada SM SM SC graduada SP
Adsorgdo de Azul de Metileno
CTC (meq/100g) 14 3 8 0,59
Vb (g/100g) 4.4 0,9 2,5 0,2
Acb (g/100g) 63,1 4,5 27,6 4,7
S.E. (m%/g) 108 22,17 61,45 4,6
Classificacdo do Montm. Ilita pouco Montm. Caulinita
Argilomineral! Nociva Ativa Nociva pouco Ativa
Comporta'mento Nio Lateritico Lateritico Nio Lateritico Lateritico
Lateritico?

1. Classificagao de Lautrin (1989 apud Pejon, 1992); 2. Classificagao de Pejon (1992);
Montm.- Montmorilonita; Prof.-Profundidade; LL- Limite de Liquidez; LP- Limite de
Plasticidade; IP- Indice de Plasticidade; rs- Massa Especifica dos Sélidos; CTC-
Capacidade de Troca Cationica; Vb- Massa de azul de metileno adsorvido em 100g de
solo; Acb- Massa de azul de metileno adsorvido em 100g da fragdo fina do solo; SE-
Superficie Especifica.

Na amostra P4, arenito, a condutividade hidraulica
deve estar mais intimamente ligada a sua estrutura que a
sua granulometria, podendo apresentar condutividade
hidrdulica de materiais mais finos, assim, espera-se para
esta amostra valores de condutividade hidraulica da ordem
de 107 a 108 my/s.
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ensaios de campo e laboratorio

4.2 — Ensaios de condutividade hidraulica

A Tabela 2 apresenta uma sintese de todos os resultados
dos ensaios de condutividade hidrdulica realizados na area,
os quais serdo discutidos a seguir.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de condutividade hidraulica

Tipo de Solo (Génese)
Parametros
Solo Coluvionar Solo Aluvionar Arenito Residual de Arenito
Ensaios de Laboratério em permeametro de parede rigida
Amostra P3.3 G9 P4 -
Permeametro de Aco de PVC de Aco -
Textura Areia argilo-siltosa Areia Areia siltosa -
1,8x10°¢ 2,0x10° 1,5x10% -
Kao (m/s) 2,2x10°¢ 2,0x10° 3,8x107 -
3,8x10°¢ 1,8x10° - -
K20 médio (m/s) 2,6x10°¢ 1,9x10 2,0x107 -
Ensaios de laboratério em permeametros de parede flexivel
Amostra - - P4 P3.2
Corpo de Prova - - CP2 CP4 CP5 CP2 CP3 CP4
Kao (m/s) - - 2,4x10%  1,5x10%  6,0x10® 9,7x107  7,4x107  1,9x10°¢
K20 médio (m/s) - - 3,3x10°% 1,2x107
Ensaios de campo com o permeametro de Guelph
Ponto G4 G5 G8 G9 - Gl G3
Textura Areia Siltosa  Areia Siltosa Areia Areia - Arrigilsoi;;& Arrigilsoi;;&
Laplace! 1,0x10 1,6x103 2,8x10* 2,8x10* - 8,5x107 3,1x107
Kis (m/s)
Elrick! 4,1x10°¢ 6,4x10°¢ 1,1x10* 1,1x10* - 3,4x107 1,3x107
K‘zn“]‘z‘)ﬁ" Elrick! 53x10° 1.1x10% - 2.4x107
Ensaios de recuperagdo em pocos de monitoramento
Poco - PP-5B - PP-04 PP-11 PP-12 PP-13
Hvorslev? - 8,5x107 - 4,4x107  4,4x107 4,5x107 4,6x10°
Krao (m/s)
Bower-Rice3 - 7,2x107 - 3,0x107  3,0x107 2,8x107 3,1x10°
Kro médio (m/s) - 7,9x107 - 3,7x107  3,7x107 3,7x107 3,9x10°¢

1 - Equagoes de Laplace e Elrick para o cdlculo de K, ambas encontradas em Elrick(1989); 2 - Formulagdo de Hvorslev (1951 adaptado por FETTER, 2001) para o célculo
de Krzo; 3 - Formulagdo de Bower-Rice (1976) para o célculo de Krao; K2 - Condutividade Hidrdulica na direcdo vertical corrigida para 20°C; Kys - Condutividade
Hidrédulica de Campo Saturado; Kra - Condutividade Hidrdulica na dire¢do radial horizontal corrigida para 20°C.

4.2.1 — Ensaios em laboratério

Inicialmente foram realizados os ensaios em permeametros
de parede rigida. Nesta primeira campanha de ensaios ndo
houve a saturag@o satisfatéria dos corpos de prova de solo
residual e de arenito quando se utilizou os permedmetros
de aco com vedagdo de bentonita.

Os ensaios foram iniciados simultaneamente em trés
corpos de prova de solo residual. Apds dois meses de
percolagdo com um gradiente hidrdulico igual a 10, que foi
elevado para 25 em duas semanas adicionais, ndo houve a
saturacdo dos corpos de prova. Apds a retirada dos corpos
de prova dos permedmetros constatou-se que ndo havia
nenhum indicio de entupimento ou mau funcionamento e

as extremidades dos corpos de prova estavam molhadas e
seu interior praticamente seco.

Seis corpos de prova da amostra de arenito foram
ensaiados, realizando-se trés ensaios simultdneos por vez.
Na primeira tréplica, apés quatro semanas de percolagdo
com aplicacdo de gradiente hidrdulico de 10, apenas dois
corpos de prova atingiram a saturag¢do. Na segunda tréplica
apos dois meses de percolacdo com gradiente 10 e um més
adicional com gradiente 25 ndo houve a saturacdo dos
corpos de prova. Novamente durante as desmontagens nio
foram encontrados indicios de entupimento ou mau
funcionamento.

A dificuldade de saturacdo desses tipos de solo
provavelmente deve-se a sua estrutura que de algum modo
impede a saida do ar de seus intersticios gerando bolhas
oclusas durante a percolagdo que ndo permitem o fluxo de
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dgua e a saturacdo do corpo de prova. Neste sentido
buscou-se utilizar o processo de saturacdo por contra
pressdo para o solo residual e para o arenito empregando-
se o permeametro de parede flexivel.

Para os demais solos ensaiados com o permeametro de
parede rigida a saturacdo foi facilmente atingida aplicando-
se gradiente hidrdulico igual a 5.

Nos ensaios com o permeametro de parede flexivel foi
necessdria a ado¢do de vdrios incrementos de pressdao
confinante e contrapressdo sucessivos chegando-se a
valores de pressdao acima de 900 KPa. Apesar da elevada
pressdo, pode-se considerar que ndo houve consolidagdao
dos corpos de prova, uma vez que a tensdo efetiva foi
sempre mantida em torno de 20 KPa. Deste modo, os
corpos de prova ndo sofreram variagdes de volume
significativas durante o processo de saturag@o.

A Figura 6 e a Figura 7 apresentam os graficos do
processo de saturagdo dos corpos de prova. Nestes graficos
pode-se obsevar como este processo ocorre, nota-se que ha
um incremento de contrapressdo em resposta (Au;) ao
incremento de pressdo confinante imposto (AC0) e
posteriormente € imposto um incremento de contrapressao
(Au;) até os incrementos interno e externo de pressdo ao
corpo de prova se igualarem. Com a sucessdo dos
incrementos de pressdo as respostas da contrapressdo em
relacdo a imposi¢do dos incrementos de pressdo confinante
aumentam a cada sucessdo até ser praticamente igual ao
incremento de pressdo confinante (B > 0,95), quando
ocorre a saturacio do corpo de prova.
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Figura 6 — Processo de saturacdo por contra pressdo do
corpo de prova CP2 de Arenito
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Figura 7 — Processo de saturagdo por contra pressdo do corpo de
prova CP2 de Solo Residual de Arenito.

Os valores médios de Kj determinados em
permedmetros de parede rigida foram 2,6x10° e 1,9x10°°
m/s, respectivamente, para o solo coluvionar e aluvionar.

Para o arenito determinaram-se valores de
condutividade hidraulica distintos, de uma ordem de
grandeza (1,5x108 e 3,8x10”7 m/s), para os dois corpos de
prova onde a saturacdo foi satisfatéria. Deste modo, néo se
pode assumir um valor médio a partir desses dois valores.

Nos ensaios com o permedmetro de parede flexivel
foram determinados os valores médios de K20 de 3,3x10°®
m/s € de 1,2x107 m/s para o solo residual de arenito e para
0 arenito, respectivamente.

A Figura 8 e a Figura 9 mostram os gréficos das
diversas medidas de K20 realizadas ao longo do tempo de
percolagdo, respectivamente, para os corpos de prova de
arenito e solo residual de arenito no permeametro de
parede flexivel. Nestes graficos tem-se plotados os valores
médios de Ky para cada solo. A variacdo das medidas
deve-se ao ruido no sinal do medidor de variacdo de
volume (transdutor de pressdo diferencial — Figura 5)
utilizado para a medida instantinea da varia¢do do volume.
Durante a condugdo dos ensaios, melhorias no aterramento
deste sensor possibilitou uma redu¢dao do ruido e uma
maior estabilidade nas leituras.
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Figura 8 — Variacdo de K ao longo do tempo de percolagdo
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Figura 9 — Variacdo de K ao longo do tempo de percolagdo
para trés corpos de prova de solo residual de arenito

4.2.2 — Ensaios de Campo

Os valores de K determinados em campo com o
permedmetro de Guelph foram, de um modo geral, uma
ordem de grandeza maior que os encontrados em
laboratério para o solo aluvionar.

Basicamente, para os ensaios com o permeametro de
Guelph, os resultados mais representativos sdo aqueles
determinados com o método de Elrick (1989). Pode-se
considerar que os valores encontrados com o uso da
equacdo de Laplace sdo referéncias de valores maximos de
condutividade hidrdulica para os solos ensaiados, pois esta
equagdo considera nula a influéncia da capilaridade no solo
ndo saturado, ou seja, considera como granulares (areias e
granulometrias maiores) puros os solos ensaiados.

Os ensaios de recuperacio nos pocos de
monitoramento atingiram o solo residual e aluvionar,
conforme pdde ser observado na interpretacdo dos perfis
desses pogos, uma vez que o pré-filtro submerso ao nivel
d’agua encontrava-se instalado nessa regiao.

Constatou-se que os resultados obtidos também ndo
apresentaram variacdo significativa com a alteracdo do
método de cédlculo. O poco PP-13 apresentou valores de
condutividade hidrdulica de 4,6x10° e 3,1x10° m/s,
praticamente uma ordem de grandeza maior que os demais
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pocos instalados em solo residual. Isso provavelmente se
deve ao fato do material que ocorre no entorno do pré-
filtro deste pogo apresentar um menor grau de
consolida¢do que os demais.

O poco PP-5B, instalado em solo aluvionar, mostrou
valores de K iguais a 8,5x107 ¢ 7,2x10”7 m/s, menores que
aqueles determinados em laboratdrio e com o permedmetro
Guelph. A razdo disso é que o subsolo nessa regido
apresenta camadas de areia com presenca de lentes de
argila entre as profundidades de 6,00 a 9,50 m. O ensaio de
recuperacdo em poco € representativo de toda uma regido,
nesse caso de 7,57 a 24,80 m de profundidade, enquanto os
ensaios de laboratério e com o permeidmetro Guelph foram
realizados numa camada superficial de areia limpa, em
uma profundidade média de 0,5 m.

Com base nos resultados dos ensaios realizados nos
pogos de monitoramento pode-se afirmar que o valor
médio de K € igual a 7,9 x10”7 m/s para a camada de solo
aluvionar mais profunda. J4, para o solo residual, pode-se
afirmar que o valor médio de K € igual a 3,7x107 m/s. A
Unica particularidade foi para o pogo PP-13, onde a regido
atingida apresentou valor médio de K de 3,9x10 m/s.

5 — CONCLUSOES

As diferentes técnicas empregadas em campo e em
laboratério possibilitaram a determinagdo de valores
representativos de condutividade hidrdulica para os quatro
tipos de solo que ocorrem na drea de estudo.

Para o solo coluvionar, tém-se os valores de
condutividade hidrdulica médios de 2,6x10° m/s em
laboratério e de 5,3x10° m/s em campo, utilizando o
permedmetro de Guelph. Este tltimo pode ser considerado
mais representativo, pois sofre influéncia dos caminhos
preferenciais naturais do solo, o que ndo ocorre no
laboratoério, devido ao fluxo unidimensional e ao tamanho
reduzido do corpo de prova quando comparado a0 macico.

No solo aluvionar foram determinados valores médios
de K tanto em campo (1,1x10* m/s com o permeametro
Guelph) como em laboratério (1,9 x 10 m/s). No pogo
PP-5B o valor de K de campo foi de 7,9x107 m/s. Como
os resultados de campo podem ser considerados mais
representativos assumiu-se para camada superficial do
aluvido o valor de 1,1x10* m/s e para a por¢do mais
profunda o valor de 7,9x107 m/s.

O solo residual de arenito apresentou valores médios
de condutividade hidrdulica iguais a 1,2x107 m/s em
laboratério e de 2,4x107 m/s com o permedmetro de
Guelph. Devido ao elevado tempo de ensaio no campo (6
horas), com grande variacdo de temperatura ambiente e
insolagdo, considerou-se o valor encontrado em laboratério
mais representativo de K, uma vez que 14 as condicdes de
ensaio foram mais controladas. Na zona saturada
recomenda-se adotar como representativo o valor de K
igual a 3,7x107 m/s, lembrando que foi determinado um
valor diferente deste no entorno do poco PP-13 (igual a
3,9x10°° m/s).

Para o arenito pode ser adotado como valor médio
representativo da  condutividade hidrdulica aquele
determinado em laboratdrio, igual a 3,3x10® m/s.
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