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RESUMO - Determinou-se a condutividade hidraulica saturada das Unidades Geotécnicas sedimentares de Santa Maria-RS
utilizando a técnica de piezOmetro escavado de Casagrande. O uso desta técnica procurou resolver problemas de alteracdo da
estrutura, amolgamento, fuga lateral da &gua e a variabilidade de resultados obtidos de outros métodos. As Unidades Geotécnicas
mostraram diferentes valores de condutividade hidrdulica que ocorre principalmente pela variacdo granulométrica, cimentagdo e
estruturas sedimentares destes materiais. Valores baixos de condutividade hidraulica foram obtidos para a Formagdo Santa Maria
(exceto Arenito Basal) e mais elevados para Depositos Coluvionares e Fluviais. Os resultados foram satisfatérios em relagdo ao
tempo de ensaio e valores obtidos, confirmando e quantificando as informages contidas no na Carta Geotécnica de Santa Maria.

Palavras-chave: Condutividade Hidraulica, Permeabilidade, PiezGmetros Escavados.

ABSTRACT - Hydraulic conductivity tests were conducted in sedimentary Units Geotechnical Santa Maria-RS using the piezometer
in a borehole from Casagrande. The use of this technique solved the problems of structure change, remolded, side-wall leakage of the
water and the variability in results obtained by other methods. The Geotechnical Units showed different hydraulic conductivity
values which mainly occurs by grain size variation, cementing and sedimentary structures of these materials. Low values of hydraulic
conductivity were obtained for Formation Santa Maria (except basal sandstone) and higher for Colluvial and Fluviais Deposits. Os
results were satisfactory in relation to the test of time and values confirming and quantifying the information contained in
Geotechnical Map of Santa Maria.

Keywords: Hydraulic Conductivity, Permeability, Piezometers in a Borehole.

INTRODUCAO

A investigacdo do subsolo, incluindo a
determinacdo das propriedades dos solos, é uma
etapa essencial nas andlises e projetos
geotécnicos. A determinacdo das propriedades
mecénicas e hidraulicas dos solos através de
ensaios de laboratorio e de campo permite uma
analise mais precisa do comportamento destes
materiais. Ensaios hidraulicos como os de
condutividade podem ser realizados em campo
e em laboratério.

Ensaios realizados em laboratério como o de
condutividade hidraulica saturada podem
apresentar  problemas de interpretacdo
decorrentes da heterogeneidade das amostras e
do efeito do amolgamento resultante do
processo de amostragem em campo (amostras
indeformadas), portanto sdo  geralmente
utilizados para o estudo em solos compactados.

Além disto, os ensaios de laborat6rio requerem
maior tempo de execucdo. Ja 0s ensaios de
condutividade hidraulica de campo sdo
geralmente realizados para determinagdo deste
pardmetro em solos naturais, pois reduzem o0s
problemas de amolgamento e abrangem volume
maior de solo, minimizando efeitos de escala.
Em contrapartida a interpretacdo dos resultados
destes ensaios € geralmente baseada em
modelos empiricos ou semi-empiricos, dadas as
complexas condi¢cbes de contorno que se
estabelecem durante a infiltracdo de agua no
solo.

A condutividade hidréaulica saturada é uma
das propriedades de maior relevancia para
estudos de movimento de &gua, substancias
quimicas e solutos no solo. Este coeficiente
representa uma das propriedades do solo de
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mais alta variabilidade e, segundo autores como
Lumb (1966), Uzielli (2008) e Nagy et al.
(2013), a variagdo pode ser tdo elevada como
240%. Sua determinacdo depende de varios
atributos do solo, principalmente da densidade
(peso especifico natural), densidade das
particulas (peso especifico real dos graos),
porosidade total, macro e microporosidade
(Mesquita & Moraes, 2004). Além destas, a
escolha do tipo de método de ensaio também
pode influenciar os valores dos resultados
obtidos. Segundo Reichardt (1996) dentre as
variaveis que influenciam o fluxo de agua, a
condutividade hidraulica se destaca, sendo um
parametro que representa a facilidade com que
0 solo/rocha transmite agua. Desta forma, o
valor méximo de condutividade hidraulica é
atingido quanto o solo/rocha sedimentar se
encontra saturado, e € definido como
condutividade hidraulica saturada. A partir da
condutividade hidraulica saturada e utilizando
modelos matematicos pode-se determinar a
condutividade hidraulica ndo saturada.

A condutividade hidraulica é o coeficiente
de proporcionalidade da lei de Henry Darcy de
1856, o qual pode ser escrito conforme
apresentado na equagéo 1.

q=ki.A= k.% A )

q = taxa de fluxo (m?/s)

k = condutividade hidraulica (m/s)

i = gradiente hidraulico (adimensional =

AHI/L)
AH = perda de carga (m) através da amostra
de comprimento L (m)
A = area da secdo transversal perpendicular
ao fluxo (m?)

A condutividade hidréaulica da lei de Darcy
depende ndo somente das propriedades do meio
poroso, mas também das propriedades do
liquido permeante. Daniel (1994) exemplifica o
caso de areias, que podem ter baixa
condutividade hidraulica se permeadas com
6leo de motor quando comparadas com a agua
(devido ao Oleo ser mais viscoso que agua).
Uma forma alternativa para escrever a lei de
Darcy esta mostrada na equacao 2.

AH

y7;
K = permeabilidade intrinseca do solo (m/s)

Y = peso especifico do liquido permeante
(g/m?/s?)
viscosidade
(g/mls)

Segundo Olson & Daniel (1981) e Reichardt
(1996) a permeabilidade intrinseca é funcédo
somente das propriedades do material poroso
(arranjo das particulas e umidade), ndo do liquido
permeante. Engenheiros Civis e especialistas em
agua subterranea tradicionalmente usam o termo
condutividade  hidrdulica a0  invés de
permeabilidade intrinseca, pois a densidade e a
viscosidade da agua sdo relativamente constantes
(a condutividade hidraulica altera-se cerca de 3%
para mudancas de 1°C na temperatura, mas este
efeito € menor para intervalos normais de
temperatura).

Os Engenheiros Civis tradicionalmente
chamam o coeficiente k da equacdol de
coeficiente de permeabilidade, apesar da
confusdo que pode causar com o conceito de
permeabilidade intrinseca, pois justificam que
Henri Darcy chamou o parametro de un
coefficient dépendant de la pérmeabilité (um
coeficiente que depende da permeabilidade) e
que O autor ndo mencionou O termo
condutividade hidraulica (Daniel, 1994). Ja
cientistas de solo e hidrogeologistas tém
tradicionalmente chamado este coeficiente de
condutividade hidraulica, pois numerosos
outros fendmenos fisicos sdo descritos por uma
equacdo de forma idéntica a da lei de Darcy, e 0
coeficiente de proporcionalidade  nestas
equacbes de conducdo sdo usualmente
denominados de condutividade (por exemplo,
condutividade térmica) do meio condutor.
Daniel (1994) recomenda, portanto que
denomine-se o coeficiente k da equacéo 1 da lei
de Darcy de condutividade hidraulica a fim de
ser compativel com o0s outros campos da
ciéncia. Como é comum utilizar o termo
permeabilidade para o coeficiente da equacéo 1,
0 que pode criar uma confusdo com a
permeabilidade intrinseca (coeficiente K da
equacdo 2), ao se utilizar o termo condutividade
hidraulica elimina-se qualquer confusdo com a
permeabilidade intrinseca.

Tendo em vista as diferengas conceituais e
de uso do termo permeabilidade, bem como dos
métodos utilizados para obtencdo desta
propriedade hidraulica, este artigo tem como
objetivo apresentar a metodologia de obtencao

no= do liquido permeante
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e determinacdo da condutividade hidraulica
saturada (ksat) com a utilizagdo do piezOmetro
de Casagrande e sua aplicacdo nas rochas
sedimentares e depdsitos superficiais que
compdem as Unidades Geotécnicas de Santa
Maria definidos por Maciel Filho (1990),
avaliando a eficacia do método empregado.
Segundo Chapuis (1989), o aumento de
problemas relacionados com contaminacdo do

lencol freatico tém reativado pesquisas em
ensaios de campo para determinacdo da
condutividade hidraulica. A base teorica destes
ensaios € bem desenvolvida. Entretanto,
detalhes de execucdo em campo tém efeitos
significativos nos resultados dos ensaios o que
talvez, seja a principal razdo pela qual os
ensaios de condutividade hidrdulica de campo
ainda ndo estejam formalmente normalizados.

DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA IN SITU

Os ensaios de campo tém como objetivo
determinar a condutividade hidraulica das
rochas e depdsitos naturais. Estes ensaios tém
como grande vantagem envolverem uma massa
de solo muito maior e, portanto, levam em
consideracdo a heterogeneidade e anisotropia
dos materiais.

Fiori et al. (2010), apresentaram um estudo
mostrando a variabilidade da condutividade
hidraulica das principias classes de solos do
estado de Goids, avaliando seus horizontes
superficiais. Utilizaram no estudo o método dos
anéis concéntricos e open and hole, similar ao
ensaio de furo de sondagem (ABGE, 2013).

Para autores como Olson & Daniel (1981) e
Tavenas et al. (1983), medidas diretas da
condutividade hidraulica em furos de sondagem
ndo sdo precisas e ndo sdo recomendadas,
principalmente para materiais argilosos (k< 10 -
m/s).

O método dos anéis concéntricos, na
realidade, ndo determina a condutividade
hidraulica mas sim a capacidade de infiltracdo
(fluxo ndo saturado), pois se desconhece a
priori o gradiente hidraulico. J& o ensaio em
furo de sondagem, apesar de sua simplicidade e
baixo custo, apresenta uma alta disperséo e
problemas associados com o fluxo de agua pela
parede entre o furo e o tubo de PVC utilizado
como revestimento.

Daniel (1989) forneceu uma analise
excelente de nove métodos para estimar a
condutividade hidraulica de campo de camadas
de argila compactada. Destacam-se 0s métodos
com o perméametro de Boutwell, onde num
furo aberto é instalado uma camisa (tubo) e
selado com argamassa no espaco entre o tubo o
furo de sondagem. Este tubo é preenchido com
agua e realizado o ensaio com carga
decrescente. Apds a determinacdo da condutivi-
dade hidraulica, o furo é aprofundado por

sondagem, o permeametro é remontado e o
ensaio é realizado novamente.

Outros dois métodos sdo 0 permeametro de
furo de carga constante e as sondas porosas. No
primeiro uma carga constante é mantida pelo
fornecimento de 4agua e a vazdo é medida
através de um furo de sondagem com vedacéo
na superficie. No segundo, sondas porosas sao
cravadas ou empurradas para dentro do solo, e
0S ensaios podem ser de carga constante ou
variavel, tendo duas variantes, ensaio com base
permeavel ou ensaio com base impermedvel.
Em solos naturais a cravacdo pode afetar a
estrutura do solo e influenciar nos valores
medidos de condutividade.

Para tentar resolver o0s problemas de
alteracdo da estrutura, amolgamento, ou fuga
lateral da &gua entre o contato dos tubos,
sondas e a variabilidade de ensaios em furos
simples de sondagem é que se prople a
utilizacdo da técnica de piezbmetros (tipo
Casagrande) para determinacdo da condutivi-
dade hidraulica saturada em solos naturais e
compactados.

Os piezdmetros sdo instrumentos
amplamente utilizados na pratica de engenharia
geotécnica. A determinacdo do coeficiente de
condutividade hidraulica, por meio desse
instrumento, apresenta como  principal
vantagem o fato do ensaio ser de facil
montagem e rapida execucéo.

Os piezOmetros podem ser escavados ou
cravados. A utilizagdo de piezbmetros cravados
¢ desaconselhada, ja que pode ocorrer
amolgamento do solo em volta da ponteira de
cravacdo (Tavenas et al., 1986). Os piezGmetros
escavados sdo executados abrindo-se primeira-
mente um furo de sondagem com diametro de 6
a 20cm. No interior do furo de sondagem é
montado um piezémetro, similar aos utilizados
para 0 monitoramento de poro-pressdo. A
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diferenca béasica € que o tubo central do
piezdmetro € conectada uma bureta (carga
varidvel) ou um pequeno reservatério (carga
constante) a partir da qual se mede o volume de
agua infiltrado durante o0 ensaio num
determinado intervalo de tempo.

Neste estudo os ensaios com a técnica do
piezdmetro foram realizados em furos de
sondagem executados com trado manual ou
mecanico, a profundidade variavel e diametro
de aproximadamente 6,5cm a 8,5cm (D). A
execucdo do ensaio se deu conforme 0s passos
descritos a seguir. No furo foi instalado uma
tubulacdo de PVC de 3cm de diametro e
comprimento variavel em funcdo da profundi-
dade desejada para o ensaio (para profundi-
dades maiores utiliza-se os furos executados
pelas sondagens tipo SPT). A parte final do
tubo de PVC (ponteira filtrante) tém
comprimento varidvel (L) de 15cm até 1m
apresentando ranhuras de 2 em 2cm que sdo
pequenos cortes para percolacdo de agua. O
espaco entre a parede do furo e a ponteira
filtrante foi preenchido com material granular
(filtro), constituido de uma areia grossa

selecionada. Acima do trecho corresponde ao
filtro

executou-se uma camada selante

(bentonita mais &gua) e, acima desta, quando
necessario preencheu-se o restante do furo com
solo local (Figuras 1 a 3).

O ensaio de condutividade hidraulica com o
piezdmetro escavado tem inicio quando a
expansdo da bentonita for completada,
garantindo o selamento perfeito. Basicamente,
0 procedimento do ensaio consiste na medicao
do tempo necessério, para que infiltre no solo
um volume conhecido de agua, mantendo-se a
carga hidréaulica constante no interior do furo
(ensaio de carga constante) ou, alternativa-
mente, a medi¢do do tempo necessario para a
carga hidraulica cair de um nivel Hy para um
nivel H2 (ensaio de carga variavel).

Nos ensaios de carga constante, a carga
hidraulica ¢ mantida sem variacdo (Hc), com a
colocacdo de &gua através de recipientes de
volume conhecido ou utilizando hidrometros
para vazbes muito elevadas. Nos ensaios de
carga variavel uma bureta graduada (diametro
de 1,5cm) é conectada a um tubo acima da
superficie do solo, auxiliando na leitura do
volume de agua infiltrada no solo. Pode-se
observar nas figuras 1, 2 e 3 a execucdo dos
ensaios de campo (montagem e instalagcdo do
piezbmetro).

(b)

Figura 1 - (a) Execucdo do furo a trado manual para profundidades pequenas; (b) furo concluido pronto para montagem do
piezdmetro.
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(b)

Figura 2 - (a) Furo com tubo de PVC e filtro de areia; (b) furo pronto com selamento de bentonita.

@

Conforme Tavenas et al. (1986), o ensaio
de carga variavel tem sido utilizado no caso
de solos com condutividade hidraulica muito
baixa, como argilas moles. Esta situacdo esta
sendo modificada nos ultimos anos, devido a
disponibilidade de equipamentos para ensaio
de carga constante com base no principio do

(b)
Figura 3 - (a) Sistema de medic8o instalado para ensaio de carga variavel; (b) detalhe da bureta para leitura das
variagdo de carga hidréaulica.

vaso de Mariotte, 0s quais tornam este tipo de
ensaio mais rapido de serem executados em
solos argilosos. Segundo Herzog (1994), o
ensaio de carga varidvel é utilizado em solos
granulares, devido principalmente a simpli-
cidade e rapidez de execucéo.

INTERPRETACAO DO ENSAIO COM PIEZOMETRO

A equacdo bésica para a determinacdo do
coeficiente de condutividade hidraulica a
partir dos resultados de ensaios com

piezbmetros foi apresentada por Hvorslev
(1951). Esta equacédo requer o conhecimento
da relacdo entre a carga hidraulica aplicada
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no interior do furo e a vazdo medida durante
0 ensaio, alem do fator de forma da ponteira
(F). Esse fator de forma F (equacédo 5) é uma
funcdo da geometria do piezbmetro e do tipo
de ensaio (com aplicacdo de carga hidraulica
constante ou variavel), que representa a
solucdo analitica fechada da equacdo de

contido na regido cilindrica do filtro granular
(cylindrical injection zone). A utilizacdo
desta equacdo também pressupde que o solo
seja homogéneo e isotropico. A Figura 4
apresenta um esquema com 0S parametros
geométricos necessarios para o célculo da
condutividade hidraulica em ensaios com

Laplace para um elipséide equivalente  carga hidraulica constante e variavel.
Carga Constante q- Carga Variavel
.
[0
H- - t1 A
Ah
Tubo PVC " t,
.
Bureta
graduada h,
Terreno i
s
RS
N o
,/\\</\\///\ Reaterro
SA
Hi=h+hy
H, =H,-Ah
H, 2=
Bentonita h,
e
L2
Filtro granular
—_- L it / [ v
L2

Figura 4. Esquema representativo para entendimento e célculo da condutividade hidraulica com a técnica do
piezdmetro escavado.

Para uma vazdo q (vazdo estabilizada) no
piezdmetro, sob uma carga hidraulica constante
Hc, propde-se a utilizacdo da equacédo 3 e para o
ensaio realizado com carga hidraulica variavel,
utiliza-se a equacéo 4 (Hvorslev, 1951)

__ 9
F.Hc )
A In(H,/H,)
“CE Lo, @
2 1
352

F=

onde:

k = condutividade hidraulica (m/s)

q = vazao estabilizada (m/s)

Hc = carga hidréulica constante (m)

H: e Hy as cargas hidraulicas obtidas nos
tempos t1 e t2 respectivamente

d = didmetro do tubo (m)
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D = didmetro do filtro (m)

L = altura do filtro (m)

A = seco transversal do filtro (m?)
F = fator de forma

O fator de forma F tem sido objeto de
consideraveis  discussdes na literatura
geotécnica, sendo que autores como Hvorslev
(1951), Wilkinson (1968), Brandt & Premchitt
(1980) e outros propuseram formulagdes para a
sua obtencdo. A equacdo 5 introduz um
parametro "m" que quantifica as diferencas
entre as diversas modificacGes propostas para o
fator F (variando entre 1,0 e 1,5). A figura 5
mostra as curvas resultantes da tentativa de
normalizagdo do fator F pelo didmetro do furo
de sondagem (D) considerando a geometria do
ensaio apresentadas por Tavenas et al. (1990)
para comparar as diversas solugdes tedricas na
literatura para o ensaio de carga variavel.

A utilizacdo destas solugdes implica na
previsdo de F/D (e, consequentemente, de k) com
diferencas de até 40%. De forma andloga ao
ensaio de carga constante, os valores de F/D
previstos pela solucdo de Hvorslev (1951)
situam-se no limite inferior do intervalo de
variacdo das diferentes solugdes. Herzog (1994)
comparou algumas solucdes tedricas para a
interpretacdo do ensaio de carga Vvariavel,
concluindo que a escolha da solucdo tedrica
influencia o valor calculado de k de forma mais
intensa no caso de solos granulares. Nas analises
numéricas realizadas por Tavenas et al (1986),

praticamente coincidiram com o0s previsto pela
solucdo tedrica de Randolph & Booker (1982),
indicada na figura 5. Portanto ao adotar-se uma
relacdo entre comprimento e diametro do filtro
igual a L/D = 5, estas diferenca sao mais
reduzidas independente da solucdo tedrica
adotada, e adotando o pardmetro m = 1,
correspondente & formulacdo sugerida por
Hvorslev (1951).

Segundo De Groot & Lutenegger (1994),
varios autores recomendam adotar a relacédo
L/D = 5 pois representam adequadamente, 0s
efeitos de escala no valor medido da
condutividade hidraulica. Deve-se portanto
selecionar com cuidado a solucgéo tedrica para
interpretacdo dos resultados dos ensaios de
ponta aberta. Isto é valido para os ensaios
com piezOmetros, onde as mesmas solugdes
sdo aplicaveis. Chapuis (1989) realizou uma
avaliacdo dos varios fatores de forma
propostos por métodos analiticos (Hvorslev,
1951), métodos numeéricos (Randolph &
Brooker, 1982; Tavenas et al., 1986) e o
método da analogia elétrica para 0s ensaios
de condutividade hidraulica em furos de
sondagem e piezbmetros e concluiu que a
equacdo 5 (elipsoide) fornecem bons
resultados quanto a relacdo 1 < L/D <10 e
resultados ndo satisfatorios para L/D < 1.

Substituindo o fator de Forma (equagéo 5)
nas equacdes 3 e 4, resultam as equacdes 6 e 7
para determinacdo da condutividade hidraulica
em ensaios com piezdmetros escavados com

os valores derivados da relagdo F/D  carga constante e variavel respectivamente.
1T T T ]
© Hvorslev (1951) LA
35 || & Wilkinson (1968) 7
e Brand & Premchitt {1980) 7
m Randolph & Booker (1982) ,/ ;e
30 || o Al-Dhahir & Morgenstern (1969) - o
A Smiles & Youngs (1965) | - | o

Fator de forma/Diametro do furo - F /D

0 2 4

6

8 10 12 14 16

Relagdo Comprimento/Diametro do filtro - L/D

Figura 5. Proposic¢des para o Fator F (Tavenas et al., 1990).
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As equagOes originalmente desenvolvidas
por Hvorslev (1951) para a interpretacdo de
ensaios com piezdmetros correspondiam a
condicdo de solo abaixo do nivel d'agua. A
utilizacdo destas equacOes para o solo néo
saturado € uma aproximacao sugerida por
Daniel (1989), considerando "H" como a
diferenca de altura entre o nivel d'agua dentro
do piezOmetro e a metade da altura do filtro.
Além disso, a influéncia da succdo do solo no
gradiente hidraulico ndo é considerada. Para tal,
quando da montagem do ensaio e expansdo da
bentonita, inicia-se a introducdo de agua dentro
do piezdmetro para a saturacdo. A realizacdo
deste procedimento torna o ensaio mais rapido,

Ou seja, a saturagdo ocorre em tempos mais
reduzidos.

Uma caracteristica fundamental dos ensaios
de condutividade hidraulica com piezébmetros é
0 elevado tempo de estabilizagdo das leituras de
vazdo, quando o0 ensaio € realizado na
modalidade de carga hidraulica constante. No
caso de solos saturados, Vvarios autores
recomendam a utilizacdo de uma técnica de
extrapolacdo da vazdo para o tempo infinito,
desenvolvida por Gibson (1963) apresentada
por Tavenas et al. (1986).

A utilizagdo dessa mesma técnica de
extrapolacdo de resultados para o caso de solos
ndo saturados foi sugerida por Stephens &
Neumann (1982), O principal fenémeno
relacionado a variacdo de vazao com o tempo é
a diminuicdo do gradiente hidraulico médio
com o avango da frente de saturagdo. Estas
equacOes podem ser utilizadas nas trés zonas de
ensaio: zona 1, onde o solo estd ndo saturado;
zona 2, o solo estd saturado pela acdo da
capilaridade e zona 3, onde o solo esta abaixo
do nivel d’agua. Esses autores também
discutem a utilizacdo da extrapolacdo da curva
vazao versus inverso da raiz quadrada do tempo
para estimativa da vazdo estabilizada, no caso
de solos ndo saturados.

AREA DE ESTUDO

A cidade de Santa Maria estd situada no
centro geografico do Estado do Rio Grande do
Sul, entre as coordenadas 53°19°32" e
54°19°32°" longitude oeste, e 29°20°28”° e
30°00°16” latitude sul. A area do municipio
compreende aproximadamente 1.780 km? e esta
situado a 290 km da capital do estado Porto
Alegre (Figura 6). Segundo Maciel Filho
(1990), o relevo da regido de Santa Maria
apresenta trés feicbes bem distintas: a primeira
é das 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 triassicas e
a terceira, composta por terrenos com declives
superiores a 15%, formando patamares, que
correspondem  as  Formagfes  Caturrita,
Botucatu e Serra Geral.

Em Santa Maria, segundo Sartori (2009),
ocorrem sete unidades estratigraficas que sao:
Formacdo Sanga do Cabral (correspondente a
porcdo fluvial da antiga Formacdo Roséario do
Sul), Formacdo Santa Maria, Formacdo Caturrita,
Formacdo Botucatu e Formacdo Serra Geral.
Sobre estas encontram-se AluviGes e Terracos
Fluviais que séo unidades mais recentes.

Maciel Filho em 1990 elaborou a Carta
Geotécnica de Santa Maria, utilizando como
base a classificacdo estratigrafica de Bortoluzzi
(1974), e considerando 0 comportamento
geomecanico e hidrogeoldgico das rochas e
depdsitos superficiais. O autor dividiu a area
urbana de Santa Maria nas seguintes unidades
geotecnicas: Riodlito Serra Geral, Basaltos e
Diabédsio Serra Geral, Arenito Botucatu,
Formacdo Caturrita, Formacdo Santa Maria -
exceto arenito basal, Arenito Basal Santa Maria
e Formacdo Rosario do Sul.
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Figura 6 - Localizagdo do municipio de Santa Maria (Figura elaborada Sccoti, A.A.).
Tabela 1. Unidades Sedimentares da Carta Geotécnicas de Santa Maria (Maciel Filho, 1990).

Unidade Geotécnicas

Litologia

CondigGes hidrogeolbgicas

Formas do relevo

Depdsitos Coluvionares

Terracos Fluviais e Patamares

Formagcéo Botucatu

Formagdo Caturrita

Exceto

arenito
Formacao basal
Santa Maria

Arenito

basal

Form. Rosério do Sul

Areia grossa, média e
fina. Cascalho na zona
de encosta
Conglomerado, arenito,
com silte e argila.
Depésitos de coluvido
de encosta da serra.
Arenito médio a fino
edlico

Arenito médio a fino,
com camadas de siltito
argiloso, em direcdo ao
topo.

Siltitos argilosos e
arenitos argilosos. No
topo ocorre argilas
siltosa ou lamito
vermelho.

Arenito grosseiro,
feldspatico, poroso. Por
vezes, conglomeratico,
com granulos de
quartzo e argila.
Arenito fino, com
intercalacdes de pelito
e siltito.

Aquifero continuo, livre, de
grande extensao, vulneravel
a poluigdo

Aquiferos irregulares,
livres. Pocos de pequena
profundidade

Aquiferos suspensos.

Aquifero continuo livre
(5m?3/h), bastante poluido.

Aquiclude impermeével

Aquifero continuo livre (3,5

a 10m%/h) na area de
afloramento, e confinado
(30 a 60m®/h) para o norte.

Aquiclude com baixas
vazdes (3m®/h)

Recobrem vertentes,
abaixo de escarpas
rochosas

Terragos de algumas
coxilhas e
Patamares.

Parte média das
vertentes € morros
testemunhos
Morros e morrotes
alongados

Morros, ravinas e
voGorocas nas
vertentes

Morros ao sul

Morros no centro-
sul
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As Formacodes superficiais como 0s solos
transportados que recobrem as unidades mais
antigas foram denominados de Depositos
Coluvionares, Depésitos Fluviais de Véarzea e
Depositos Fluviais de Terraco.

A tabela 1 resume as principais
caracteristicas das Unidades Geotécnicas
sedimentares, com relacdo a composicdo dos
materiais; 0 comportamento hidrologico e as
formas principais de relevo onde ocorrem.

A escolha dos locais para a execugdo dos
ensaios de condutividade hidraulica foi definida
com base na carta das Unidades Geotécnicas de
Maciel Filho (1990). Primeiramente buscou-se
identificar as Unidades em campo, verificando
se as caracteristicas morfoldgicas e geologicas
sdo semelhantes as descritas nos levantamentos,
mapas e cartas consultadas no estudo de
escritorio. Foram escolhidos perfis em
afloramentos de rochas sedimentares e de
depositos superficiais que melhor descrevem as
caracteristicas geoldgicas das formac@es, dando

preferéncia a locais de facil acesso.

A tabela 2 apresenta a identificagdo dos
locais onde foram realizados os ensaios de
condutividade hidraulica, com referéncia a
Unidade Geotécnica a que pertencem. Foram
avaliadas seis unidades geotécnicas: Formacao
Rosério do Sul (ROS); Formacdo Santa Maria -
Arenito Basal (SMP); Formacdo Santa Maria -
Exceto Arenito Basal (SMA); Formacéo
Caturrita (CAT); Formacdo Botucatu (BOT);
Depositos Coluvionares (DCO) e Depdsitos
Fluviais de Véarzea (DFL). No total foram vinte
e quatro pontos ensaiados, representados em
sua maioria na figura 7. Alguns locais onde
foram executados o0s ensaios (perfis tipicos)
estdo localizados fora da area abrangida pela
Carta Geotécnica de Santa Maria, porém optou-
se por inclui-los nesta pesquisa, pois
apresentam caracteristicas que possibilitaram
identificar as Unidades Geotécnicas a que
pertencem e estdo em continuidade com area
estudada.

Tabela 2 — Identificagdo dos perfis tipicos estudados.
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Unidades Simbolo Localizacdo Coordenadas UTM
Geotécnicas Leste Sul
DFL1 x
Depositos DEL2 Parque de Manutencio, rua 225023 6711912
- Venancio Aires
Fluviais DFL3
DFL4 222041 6712048
DFL5 BR 287 221852 6712122
Deposito DCO1 Av. Jodo Luiz Pozzobon 230540 6711954
Coluvionar - R
DCO2 BR 158, Vila Bilibiu 228650 6712839
Botucatu BOT1 Rua Silva Jardim 229021 6713250
BOT2 BR 158, Garg.do Diabo 231433 6715515
Caturrita CAT1 Av. Jodo Luiz Pozzobon 230563 6712045
CAT2 Trevo BR 158/BR 287 229939 6710990
Santa Maria SMAL1
Exceto SMA2 Central de Tratamento de 222278 6715621
. Residuos da Caturrita
Arenito Basal SMA3
SMA4 Trevo BR158/BR 287 229801 6711060
SMAS5 Campus / UFSM 236855 6702853
SMAG
Santa Maria SMP1 Estrada Pains 238595 6709564
Arenito Basal ™05 BR 392 229875 6706411
SMP3 S&o Valentin 789137 6703213
Formacéo ROS1
Roséario do ROS? Aterro de Residuos 233047 6702853
Sul Industriais e Perigosos, Passo
ROS3 da Capivara
ROS4
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Localizagcao dos pontos amostrados: Carta Geotécnica de Santa Maria
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(O Locais ensaiados

Figura 7. Localizagdo dos perfis ensaiados na Carta Geotécnica de Santa Maria de Maciel Filho, 1990 (Figura
elaborada por Guilherme Cardoso da Silva).

Além dos ensaios de condutividade
hidraulica foram realizados, em laboratério, 0s
seguintes ensaios: determinacdo da massa
especifica real dos grdos (NBR 6508/84), limite
de plasticidade (NBR 7180/84), limite de
liguidez ~ (NBR  6459/84) e  analise
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granulométrica por peneiramento e
sedimentacdo (NBR 7181/84). As amostras
para a realizacdo dos ensaios de laboratério
foram coletadas na mesma profundidade em
que foram realizados o0s ensaios de
condutividade hidraulica.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 3 apresenta os resultados dos
ensaios de caracterizagcdo realizados com as
amostras coletadas nos perfis tipicos. Os perfis
caracterizados como Depdsito Fluvial da
Vérzea do Arroio Cadena e Ferreira apresentam
texturas que variam de areias a argilas. Os
resultados obtidos nos cinco perfis demonstram

estas caracteristicas. Os perfis DFL1 e DFL3 séo
areias siltosas e os perfis DFL4 e DFL5 sdo siltes
areno-argilosos, ambos com baixa plasticidade,
com fracéo areia superior a 50% e fragéo argila
inferior a 16%. O perfil DFL2 apresenta uma
textura argilosa, com alta plasticidade, tendo uma
fracdo argila superior a 60%.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de massa especifica real dos gréos, limites de consisténcia, granulometria e
classificacdo pelo sistema unificado (ASTM, D24487-11) das unidades geotécnicas de Santa Maria.

_ ys LL Lp P Pedre-  Areia Ar,ei_a Areia Silte  Argila  Classifica¢do
Unidades (KNM? (%) (%) (%) gulho  Grossa Média Fina (ASTM,
) ) k) %) %) (%) 2011)
DFL1 26,1 18 14 4 0 5 23 28 31 13 SC-SM
DFL2 25,9 72 28 44 0 1 2 12 23 62 CH
DFL3 25,7 23 18 5 0 2 11 67 8 12 SC-SM
DFL4 26,6 21 10 11 2 3 10 30 39 16 ML
DFL5 26,6 20 10 10 2 3 8 37 34 16 ML
DCO1 26,4 48 35 13 0 21 16 21 26 16 ML
DCO2 28,0 29 25 4 0 12 20 15 44 9 ML
BOT1 25,6 32 24 8 0 0 3 50 39 8 ML
BOT2 27,2 22 N.P.  N.P. 0 0 1 85 5 9 SP-SM
CAT1 26,5 48 33 15 0 0 0 14 78 8 ML
CAT2 26,4 28 N.P N.P 0 0 4 66 28 2 SW-SM
SMA1 27,3 48 26 22 0 8 15 31 30 16 CL
SMA2 27,4 86 28 58 0 3 3 16 46 32 CH
SMA3 26,9 53 30 23 0 0 1 15 15 39 ML
SMA4 26,7 45 19 24 0 0 2 23 53 22 CL
SMAS5 27,1 51 25 36 0 2 2 9 45 44 CH
SMA6 275 73 34 39 0 0 1 7 42 50 CH
SMP1 30,4 N.P. N.P. N.P. 2 48 24 11 9 6 SP-SM
SMP2 27,5 32 24 8 0 3 50 20 20 7 ML
SMP3 26,6 34 19 15 0 0 13 54 16 17 SC
ROS1 27,3 N.P. N.P. N.P. 0 18 46 10 20 6 SP-SM
ROS2 27,6 N.P. N.P. N.P. 0 14 38 9 35 4 SP-SM
ROS3 27,2 N.P. N.P. N.P. 0 10 45 19 20 8 SP-SM
ROS4 26,9 N.P. N.P. N.P. 0 8 43 19 24 6 SP-SM

Legenda:ys = peso especifico real dos grdos; LL — Limite de Liquidez; LP — Limite de Plasticidade; IP — indice de

Plasticidade; N.P. — N&o plastico.
Os Depositos Coluvionares foram estudados

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

Nos perfis da Formagdo Botucatu nota-se a
presenca significativa da fracédo areia fina (50%
a 85%), sendo que o perfil BOT2 apresenta-se
mais silicificado e ndo plastico classificado
como areia mal graduada (SP-SW). J& o perfil
BOT1 apresenta-se uma quantidade maior
finos, baixa plasticidade, sendo classificado
como silte (ML). Como este perfil (BOT1) esta
muito proximo do contato com a Formagéo
Caturrita (arenito fino) e apresenta uma grande
quantidade de finos (silte), o que ndo é comum
na Formacdo Botucatu; sugere-se estudos
complementares em outros afloramentos tipicos
para um melhor entendimento dos resultados.

Os perfis da Formagdo  Caturrita
apresentaram uma diferenciacdo quanto a
granulometria e plasticidade. O perfil CAT1 €
de constituicdo mais fina, plastico e classificado
geotecnicamente como um silte (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 fracdo argila inferior a
10%.

A Formacdo Santa Maria - exceto Arenito
Basal apresenta uma predominancia da fracéo
fina (46% a 92%), com media a alta
plasticidade (LL>45%), sendo classificada
geotecnicamente como argilas de baixa (CL) e
alta plasticidade (CH). Nos perfis desta
Formacdo, Emmer (2004) e Pinto (2005),
identificaram argilominerais dos grupos ilita-
montmorilonita (interestratificados).

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

Na sequéncia sedimentar mais antiga,
Formagdo Rosario do Sul, foram realizados
quatro ensaios localizados na area do aterro de
residuos perigosos e industriais. Nesta unidade,
a fracdo argila é inferior a 8%, caracterizando
um comportamento ndo pléstico, sendo
classificada como areias mal graduadas com
silte. Os valores das fracGes granulométricas e

sua distribuicdo (Tabela 3) refletem uma grande
variabilidade nas quantidades relativas as
fracbes areia, silte e argila o que deve ser
atribuido ao paleoambiente gerador das
Formacdes geoldgicas sedimentares na regido
de Santa Maria.

Os ensaios de condutividade hidraulica (k)
foram realizados em diferentes profundidades,
em funcdo do acesso aos perfis tipicos. Nos
ensaios mais profundos, realizados em furos de
sondagem tipo SPT (ROS 1, 2, 3 e 4) a altura
do filtro granular foi de 1,0 m. J& nos outros
ensaios realizados em profundidades menores, a
altura do filtro variou de 0,15 e 0,30 m.

As consideracdes e formulas adotadas para o
célculo da condutividade hidraulica estéo
apresentadas nas equacdes 6 e 7. Os resultados
dos ensaios e respectivas profundidades sao
apresentados na tabela 4. A Figura 8 apresenta
graficamente a amplitude de todos os valores
obtidos de condutividade hidraulica na regido
de Santa Maria.

Os Depositos Fluviais do Arroio Cadena e
Ferreira sdo caracterizados pela sua textura
arenosa e argilosa em porcdes variaveis Esta
diferenciacdo granulométrica se verificou nos
ensaios de condutividade hidraulica. O perfil
argiloso (DFL2) apresentou um comportamento
menos permeavel que os perfis arenosos
(DFL1, DFL2, DFL4 e DFL5).

Os perfis localizados em depositos coluvio-
nares apresentaram valores médios de coefici-
ente de condutividade hidraulica (na ordem de
10° m/s), sendo considerados os mais elevados
(permeaveis) dentre as unidades estudadas pois
sd0 materiais porosos, mesmo que neles
predomine a fracdo argila. Os valores obtidos se
assemelham aos encontrados na bibliografia,
como por exemplo, nos estudos realizados por
Perazzolo (2003) em coluvios argilosos nas
cidades de Bento Gongalves e Caxias do Sul
onde obteve wvalores de condutividade
hidraulica entre 1,9 x 10® m/s a 8,3 x 10"m/s.
Da mesma forma em depdsitos coluvionares na
regido de Santa Cruz do Sul, Pinheiro (2000) e
Pinheiro et al. (2012), encontraram valores de
condutividade hidraulica da ordem de 10°m/s.
Valores superiores a estes foram obtidos em
solos coluvionares em Sdo Vendelino e Trés
Coroas na Serra do Rio Grande do Sul
(Martinello, 2006; Nichel, 2011).
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Tabela 4 — Resultados dos ensaios com piezémetros escavados para determinacdo do k (in situ).

Unidade Ensaios Prof. k Valor médio
Geotécnica (m) L/D (m/s) (m/s)
DFL1 1,10 3,5 1,3x10°
Depositos DFL2 1,00 3,5 3,3x107
Fluviai
uviais DFL3 1,00 35 2,9 x10° 1,1x 10°
DFL4 1,80 3,5 5,7x10°%
DFL5 1,50 3,5 45x10°
_ _ DCO1 0,50 5 6,9x 10
Deposito Coluvionares 4,4x10°
DCO2 4,0 5 1,9x10°
BOT1 0,65 2 5,3x10°
Botucatu 2,8x10°
BOT2 0,50 2 4,4 x107
CAT1 0,45 2 1,9x 10
Caturrita 1,5x10°
CAT2 1,0 3,5 1,0x 10®
SMA1 15 3,5 6,0 x 108
SMA2 1,75 3,5 2,3x108
Santa Maria 9 8
Exceto Arenito Basal SMA3 1,0 35 7,2x10 2,3x10
SMA4 1,0 3,5 1,0x 108
SMA5 1,3 3,5 8,8x10°
SMAG6 0,4 3,5 3,1x108
SMP1 0,5 3,5 7,0x 106
Santa Maria SMP2 0,85 25 6,5x 107 2,9 % 10°
Arenito Basal
SMP3 1,0 3,5 1,2 x 10°
ROS1 6,65 10 2,6 x 107
ROS2 6,50 10 3,6 x10° 2,5x 10
Rosério do Sul
ROS3 6,82 10 2,7x10°
ROS4 6,57 10 3,6 x10°
A Formagdo Botucatu apresentou valores  10° m/s.

médios de coeficiente de condutividade
hidraulica na ordem de 2,8 x 10°% m/s,
semelhantes aos encontrados por Bortoli (1999)
em um solo de alteragdo desta mesma
Formagdo no municipio de S&o Sebastido do
Cai (k = 1,8 x 10®m/s). J& Pinheiro (2000) ao
estudar os arenitos intertraps da Formacéo
Botucatu na cidade de Santa Cruz do Sul
obteve valores de permeabilidade um pouco
menores (k = 6,0 x 107'm/s).

Os resultados obtidos para os perfis da
Formacdo Caturrita foram similares ao
encontrados para a Formagdo Botucatu. A
condutividade hidraulica obtida foi na ordem de
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Os valores mais baixos de condutividade
hidraulica obtidos foram para a parte superior
da Formacdo Santa Maria, Unidade Geotécnica
denominada de Formacdo Santa Maria - Exceto
Arenito Basal que foram da ordem de 6,0 x 108
a 7,2 x 10° m/s. Nesta Formagdo predominam
materiais mais finos (siltes e argilas) em relagéo
a fracdo areia o que reflete nos valores de baixa
condutividade hidrdulica obtida nos ensaios
(Figura 8). Pinheiro et al (2012) encontraram
valores de condutividade entre 5,2 x 10® x a 4,1
x 10° m/s para esta Formagdo em estudos de
estabilidade de encostas na cidade de Santa
Cruz do Sul.
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Figura 8. Representacéo gréafica dos resultados dos ensaios de condutividade hidraulica.

J& para o Arenito Basal da Formagdo Santa
Maria, onde predominam as fracbes areia
grossa/média sobre a fina, os resultados dos
ensaios  apresentam uma  condutividade
hidraulica entre 1,2 x 10 (mais permeaveis) a
7,0 x 10 m/s. O menor valor de condutividade
desta unidade foi obtido no perfil SMP6,
localizado num material de alteracdo (solo
saprolitico) onde predomina a areia média em
relacdo a fragdo mais grossa.

Os valores obtidos para os perfis da
Formacdo Rosario do Sul foram similares aos
da Formacdo 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.

As figuras 9 e 10 apresentam a correlacdo
entre os finos (silte + argila) e a fragéo areia e
os valores de condutividade hidraulica.
Verifica-se uma tendéncia de reducdo do valor
da condutividade hidraulica com a elevacéo da
porcentagem de finos, da mesma forma ocorre
um acréscimo da condutividade com o aumento
da fragdo areia sendo que, que esta correlacéo
com a fracdo areia é mais significativa.
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Figura 9. Variacdo da condutividade hidraulica com a fracdo fina (silte + argila).
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Figura 10. Variagdo da condutividade hidraulica com a fragc&o areia total.
CONCLUSOES
Os ensaios de condutividade hidraulica com  unidade podem resultar em valores mais baixos
piezdbmetros  realizados nas  Unidades de permeabilidade.
Geotécnicas de Santa Maria mostraram As Unidades Geotécnicas das FormacGes

resultados satisfatorios em relacdo ao tempo de
ensaio e valores obtidos, confirmando e
quantificando as informacfes contidas no
trabalho de Maciel Filho (1990). Esta técnica
mostrou-se eficiente pois considera a utilizacéo
de um filtro granular (L/D) equivalente a um
elipsdide e adota a solucdo da equacao analitica
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 0s materiais mais permeaveis da
regido de Santa Maria. Vale ressaltar que a
presenca de materiais mais argilosos nesta

Botucatu, Caturrita, Santa Maria - Arenito
Basal e Rosario do Sul apresentaram valores
médios de condutividade hidraulica (1,5 x 10 ©
a 2,9 x 10 m/s). Ja a Unidade Formagéo Santa
Maria - Exceto Arenito Basal apresentou baixa
condutividade hidraulica, com valores em torno
de 2,2 x 10 m/s por ser composta de materiais
siltosos e argilosos.

As Unidades Geotécnicas mostraram
diferentes valores de condutividade hidraulica o
que se da principalmente pela composicao
granulométrica, cimentacdo e  estruturas
sedimentares presentes. Isto significa, em
termos ambientais e hidrogeoldgicos, que a
infiltracdo de aguas nos aquiferos apresenta
diferentes condi¢des de recarga, o que deve ser
considerado na avaliacdo e gestdo das reservas
de aguas subterraneas da regido.
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