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Resumo

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo apresenta areas de embasamento
cristalino alterado, densamente ocupadas, que sofreram os mais diversos impactos
ambientais, comprometendo os aquiferos presentes. Este trabalho teve por objetivo
a caracterizagdo da condutividade hidraulica da porgcdo saturada de dois dominios
hidrogeoldgicos do embasamento cristalino alterado, um relacionado as rochas
metassedimentares e outro as rochas gnaissicas. A condutividade hidraulica de
ambos os dominios foi determinada através da realizagao de testes de slug em 63
pocos de monitoramento. Os testes foram realizados utilizando-se transdutor de
pressao de alta precisdo. Os dados obtidos foram armazenados e analisados,
utilizando-se os métodos de Hvorslev (1951) e Bower & Rice (1976). Os valores de
condutividade hidraulica de cada dominio hidrogeoldgico, obtidos por ambos
meétodos, foram comparados através de anadlises estatisticas. Procurou-se
estabelecer a relacédo entre os valores de condutividade hidraulica e a profundidade
do meio saturado, bem como a influéncia das heterogeneidades presentes nos dois
dominios hidrogeolégicos. Os resultados dos testes revelaram que a condutividade
hidraulica média das rochas gnaissicas alteradas é de 7,51x10'4 cm/s, segundo o
método de Hvorslev (1951), e 2,34 x10 cm/s para o método de Bouwer & Rice
(1976). Para as rochas metassedimentares alteradas foram obtidos valores médios

de 5,01x107° cm/s e 7,99x10° cm/s, respectivamente.

Palavras Chaves: Regidao Metropolitana de Sao Paulo, Condutividade Hidraulica,
Embasamento Cristalino Alterado, Teste de Slug, Métodos de Hvorslev e Bouwer &

Rice.
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Abstract

The Sao Paulo Metropolitan Region (RMSP) is located on crystalline rock
areas. The region is highly populated and has suffered different environmental
impacts, affecting the aquifers. The objective of this work is to characterize the of the
satured portion of two different hydrogeological domains, consisting of weathered
basement, one related to the  metassedimentary rocks and another to gneissic
rocks. The hydraulic conductivities of both domains were determined by a series of
slug tests in 63 monitoring wells. The tests were executed using a high precision
pressure transducer. The data from the tests were collected, stored and analyzed
using new analytical tools based on Hvorslev (1951) and Bower and Rice (1976)
methods. The conductivity values obtained from both methods were evaluated using
statistical analysis, looking for relationships among hydraulic conductivity, depth of
satured zone, as well as heterogeneity present on both hydrogeologic domains.
Hydraulic conductivity values for weathered gneiss were 7,51x10* cm/s and 2,34
x10™ cm/s obtained using Hvorslev (1951) and Bower and Rice (1976), respectively.
For metassedimentary rocks hydraulic conductivity values were 5,01x10° cm/s and

7,99x107° cm/s, respectively.

Key words: Hydraulic Conductivity, Weathered Basement, Slug Test, Hvorslev and

Bouwer & Rice Methods.
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1 - INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, o Brasil apresentou grande crescimento populacional,
principalmente nos centros urbanos. Esse fato acarretou problemas que,
invariavelmente, afetaram a qualidade de vida das pessoas. O maior aglomerado
urbano do Pais, a Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), com mais de 18
milhdes de habitantes, € o exemplo tipico de crescimento desordenado que gerou
diversos impactos ambientais.

Nas areas urbanas, a ocupagao do meio fisico, de maneira pouco criteriosa e

muitas vezes clandestina, ocasionou toda sorte de problemas ambientais. Na RMSP,
0 avancgo da urbanizagdo para as regides periféricas, iniciada em meados do século

XX, ocupou principalmente a porcado alterada das rochas pré-cambrianas do
embasamento cristalino. Nestas areas, os aterros clandestinos, postos de gasolina e
as industrias, principalmente as quimicas, s&o as principais fontes de contaminacéao
do meio geoldgico.

Durante décadas, acreditou-se que o solo fosse um receptor ideal para os
residuos industriais e domésticos, pois o mesmo teria a capacidade natural de
atenuacao dos compostos presentes. Vazamentos de produtos quimicos de tanques
eram tratados como prejuizo financeiro e nunca como problema ambiental.

Na Regidao Metropolitana de Sao Paulo, Hassuda (1997), reconheceu 116
areas de disposicao de residuos sdlidos, sendo que 77 sobre o embasamento
cristalino em regides periféricas das principais zonas urbanas.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) relacionou
em 2003, no Estado de Sao Paulo, 727 areas que comprovadamente apresentam
passivos ambientais. Destas, cerca de 481 localizam-se na RMSP
(http://www.cetesb.sp.gov.br/Solo/areas_contaminadas/relacao_areas.asp).

Em grande parte das areas contaminadas, os aquiferos presentes encontram-
se comprometidos quanto a qualidade da agua subterranea, demandando medidas
de caracterizagao, remediagao e controle.

Diante deste quadro desfavoravel, torna-se necessario o melhor entendimento
das caracteristicas hidrogeoldgicas dos aquiferos presentes na Regido Metropolitana

de Sao Paulo, pois grande parcela da populagéo se utiliza deste recurso hidrico para
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consumo. Nas areas periféricas das cidades, é bastante comum a perfuracdo de
pocos tipo cacimba para o abastecimento de agua das populagbes nao assistidas
pelo poder publico. Grande parte destes pogos € escavada na porgao alterada do
embasamento cristalino e, devido a baixa condutividade do aquifero, apresentam
vazdes limitadas. E praticamente impossivel estimar o nimero de pogos tipo cacimba
em operacao, demandando, assim, estudos relacionados ao uso e as caracteristicas
hidrogeoldgicas deste aquifero.

Para os estudos hidrogeologicos, o parédmetro mais importante é a
condutividade hidraulica, pois reflete a capacidade que um meio poroso possui para
transmitir agua. Este parametro pode variar até 17 ordens de grandeza. Todavia,
obtido de forma correta, permite estimar, por exemplo, a velocidade de uma pluma de
contaminagdo em um aquifero.

O presente trabalho retrata o uso de testes de slug em pogos de
monitoramento, para caracterizacdo da condutividade hidraulica da porgcao saturada
do embasamento cristalino alterado na RMSP. Estes ensaios sdo de rapida

realizacao e de baixo custo.
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2 - OBJETIVOS

O presente trabalho objetivou caracterizar a condutividade hidraulica da
porcao saturada do embasamento cristalino alterado da Regido Metropolitana de Sao

Paulo, enfatizando os seguintes aspectos:

v aplicagcdo de novas técnicas de analise aos métodos de
determinagdo da condutividade hidraulica;

v' comparagdo dos resultados obtidos para a condutividade hidraulica
em funcdo dos diferentes métodos utilizados;

v' comparagdo dos resultados obtidos para a condutividade hidraulica

em fungdo dos tipos litologicos estudados.
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3 — Revisao Bibliografica
3.1- Lei de Darcy

Henry Darcy, engenheiro hidraulico francés, foi o responsavel pelo nascimento da
hidrogeologia como ciéncia quantitativa, em 1856, com a publicagdo de seu trabalho
referente aos experimentos realizados na cidade de Dijon, Franca.

Darcy investigou o fluxo de agua através de filtros preenchidos de areia
homogeneizada e saturada. A partir desses experimentos, concluiu que a vazao de
escoamento (volume por unidade de tempo) Q, utilizando um sistema similar ao

mostrado esquematicamente na Figura 1, é:

v proporcional a area da seccgao transversal (A) do filtro;
v’ proporcional a diferenca de carga hidraulica (Ah= h4- hy);

v inversamente proporcional ao comprimento L.

Z

AN Datum
Z=0

Secdo transversal A

Figura 1: Experimento de Darcy (modificado de Freeze & Cherry, 1979).

Estas conclus6es combinadas resultaram na Lei de Darcy:
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hi-h
Q:—KA( IL 2} (equacao 1)

Na equacéao acima, o K é o coeficiente de proporcionalidade conhecido como
condutividade hidraulica. As elevacdes hy e h, sdo medidas em relacdo a um mesmo

datum.

A equacéao 1 pode ser escrita na forma diferencial, da seguinte maneira:

dh
0= _KAd_L (equacéo 2)
onde:
dh/dL = gradiente hidraulico (i) [L/L];
K = constante de proporcionalidade (condutividade hidraulica) [L/T];

Q = taxa volumétrica de fluxo [L3/T].

O sinal negativo € indicagéo do fluxo na diregdo de cargas decrescentes.
Definindo, g=Q/A como descarga especifica, velocidade aparente ou ainda

velocidade de Darcy, tem-se:

e dh

q= E (equagéo 3)

A equacao 2 pode ser rearranjada para mostrar que o coeficiente (condutividade

hidraulica) tem a dimens&o de comprimento/tempo (L/T), ou velocidade.

(equacgao 4)

. 0 _ _(LT] (L
et
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As unidades mais comumente utilizadas para condutividade hidraulica (K) sdo: cm/s,

m/s ou m/d.

Segundo Hubbert (1956, apud Fetter, 2001), a condutividade hidraulica é
funcdo do meio poroso e das caracteristicas do fluido que o atravessa. A
permeabilidade intrinseca esta relacionada somente as caracteristicas do meio
poroso, nao importando as propriedades do fluido. A permeabilidade intrinseca é

dada pela seguinte expresséao:

k = Cd? (equacgao 5)
onde:

k = permeabilidade intrinseca;

C = constante de forma;

d = diametro médio das particulas.

A relacéo entre permeabilidade intrinseca e condutividade hidraulica é dada segundo

a expressao:

K=k

P (equacéo 6)
onde:

K = condutividade hidraulica;

k = permeabilidade intrinseca;

p e u séo propriedades do fluido, sendo p a densidade e u a viscosidade;

g = aceleracao da gravidade.

Portanto, a partir da equacéo 6:

= B
rg

A permeabilidade intrinseca tem dimensao em LZ?, e € usualmente expressa como

(equacao 7)

unidade Darcy, sendo 1 Darcy equivalente a 9,87 x 10 cm2.
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3.2 - Valores de Condutividade Hidraulica

Na natureza, a condutividade hidraulica pode variar dezessete ordens de
grandeza. Sanders (1998) compilou os valores de condutividade hidraulica para
diferentes tipos litoldgicos, propostos por diversos pesquisadores (Tabela 1). Na

Tabela 1, os valores para as rochas metamoérficas e igneas referem-se as rochas sas

e fraturadas.

Tabela 1: Valores de condutividade hidraulica e permeabilidade intrinseca (Sanders, 1998)

Condutividade hidraulicd Permeabilidade

sedimento/rocha (cm/s) intrinseca (cm?)

Argila 107a 10" 10%a 10"
Silte 107a10” 107a 10®
Areia fina 10°a 10” 10"%a 10
Areia média 10°a 10" 1072 10"
Cascalho 10'210" 10°a 10~

Tilito denso, ndo fraturado. 107210 102 10"
Tilito fraturado 1072107 107a10®
Folhelho sio 10""a 10" 10"°a 10"
Folhelho fraturado/alterado 107a 10" 10"a 10"
Arenito bastante cimentado 10°a 107 10°a 10"
Arenito pouco cimentado 10°a10” 10M"a 10"
Calcario e dolomita 1072107 10”a10®
Calcério e dolomita (Karst) 10%a 10™ 1072 107
Anidrita 102 10" 107”210
Sal 1072107 1072 10"
Basalto sao 1072 10° 10™a 10"
Basalto fraturado/vesicular 10%a 10" 1072 10”

Rochas igneas e metamorficas sds 10%a 10 1077a 10
Rochas igneas e metamorficas fraturadas 10%a 10 10%a 107

Na Tabela 1 ndo se observam valores de condutividade referentes a porcao
alterada dos tipos litolégicos apresentados. Esta auséncia pode estar relacionada ao
fato de toda a bibliografia compilada referir-se a estudos em areas de clima

temperado, onde a porgao alterada dos diversos tipos litolégicos geralmente é pouco

espessa.
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Em regides de clima tropical, caso da area estudada, o intemperismo,
principalmente quimico, leva a formacao de espessos mantos de alteracdo nas areas
de rocha cristalina. O intemperismo € o processo de alteragdo dos minerais
presentes nas rochas, variando em fungcdo da composicdo mineralégica e da
presencga de descontinuidades (fraturas, falhas) e estruturas (foliagdo) que facilitam a
circulagao da agua no macigo rochoso.

Aquiferos presentes em rochas cristalinas alteradas possuem espessura de
dezenas de metros e estendem-se por regides de baixa latitude das Américas, Africa
e Asia (Figura 2). Historicamente, nos paises subdesenvolvidos, especialmente os
africanos, este tipo de aquifero é intensivamente utilizado no abastecimento das
comunidades rurais e wurbanas. Taylor & Howard (1996) estimaram que
aproximadamente 80% da populagdo de Uganda € abastecida através de pocgos
rasos, escavados no manto de alteracdo de rochas cristalinas.

O aquifero presente na espessa porgcao alterada de granitos e gnaisses de
Uganda foi amplamente estudado quanto a origem e as propriedades
hidrogeoldgicas, por Taylor & Tindimugaya (1995), Taylor & Howard (2000) e Taylor
(2001). As propriedades hidrogeologicas, obtidas através de testes de bombeamento,
analises granulométricas, testes de slug e uso de tragcadores conservativos,
indicaram que o aquifero presente é de natureza livre e possui valores de
condutividade hidraulica variando entre 3,5x10™ a 3,5 10 cm/s e média de 1,5x107
cm/s.

No Brasil, Cavalcante (1990), através da analise de testes de bombeamento
em pocgos tubulares, determinou valores de condutividade hidraulica para a porcao
saturada do manto de intemperismo presente nos gnaisses e xistos de Atibaia (SP).
Concluiu que a porgédo mais alterada, onde as estruturas da rocha matriz sdo pouco
preservadas, apresentou valores de condutividade hidraulica variando de 1x10™ a
1x10° cm/s e a porcdo parcialmente alterada, que manteve as estruturas reliquiares
preservadas, apresentou valores de condutividade hidraulica de 1x102a 1x102 cm/s.
Salles (1999) avaliou uma area contaminada por compostos organicos em Sao Paulo
(SP) e determinou, através de testes de slug em sete pogos de monitoramento, a
condutividade hidraulica do nivel superior da porgcao saturada de xistos alterados. A
condutividade média obtida foi de 4,33x10'5 cm/s e os valores maximos e minimos

foram respectivamente 1,23x10™ e 4,57x10 ° cm/s.
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Figura 2: Distribuicdo global de aquiiferos em rochas cristalinas alteradas(Taylor & Howard, 2000).
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3.3 — Ensaios de Condutividade Hidraulica

O conhecimento dos valores e da variagdo espacial da condutividade
hidraulica € de suma importancia para o entendimento de um aquifero e para o
planejamento de acgdes interventivas sobre este. Por exemplo, na avaliagao
hidrogeoldgica de uma area contaminada, a determinagdo precisa dos valores de
condutividade hidraulica € necessaria para estimar a velocidade de fluxo da agua
subterranea, no calculo das taxas de transporte dos contaminantes, na analise de
risco da area impactada e no esbogco dos métodos de remediagao.

Os valores de condutividade hidraulica de sedimentos, rochas e solos podem
ser determinados por diferentes métodos. Todos apresentam vantagens e
inconveniéncias e se baseiam em hipdteses simplificadas. Os métodos podem ser
efetuados em laboratério ou in situ.

Os métodos de laboratério para determinacédo da condutividade hidraulica sédo
realizados em amostras pontuais, obtidas em diferentes profundidades, muitas vezes

dentro de um mesmo perfil, de forma que, na maioria das vezes, n&o refletem as
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heterogeneidades intrinsecas do meio estudado. Entretanto, a principal vantagem é o
maior controle sobre as caracteristicas dos ensaios. Para o estudo de aquiferos, os
meétodos incluem a analise granulométrica e o permeametro de carga constante.

Os meétodos de Hazen (1911; in Fetter, 2001) e Shepherd (1989) utilizam a
analise granulométrica na determinagdo da condutividade hidraulica e sdo aplicados
somente em sedimentos arenosos.

O permeametro de carga constante, descrito em Freeze & Cherry (1979),
utiliza amostras indeformadas na obtencdo da condutividade hidraulica. Dada a
dificuldade de se obter amostras indeformadas a partir do meio saturado, muitos dos
ensaios sdo realizados em amostras extraidas da zona n&do saturada e medem a
condutividade vertical.

Os meétodos in situ possibilitam a obtencdo dos valores de condutividade
hidraulica do meio geolégico no seu estado natural, sendo influenciados pelas
heterogeneidades presentes no local investigado. Para a investigagdo de meios
saturados, os testes de bombeamento e de slug sao freqlientemente utilizados. Em
estudos mais detalhados, a utilizacido de tragadores conservativos tém sido uma
alternativa na determinagéo dos valores de condutividade hidraulica.

Os méritos e as falhas de cada método podem ser discutidos, porém nao cabe
concluir a superioridade de um método sobre outro. A escolha de um método é
usualmente determinada em fungao da finalidade do estudo, do meio hidrogeoldgico
avaliado, bem como da disponibilidade financeira e de tempo do investigador. Pode-
se obter dados confidveis da condutividade hidraulica mediante a escolha do método
apropriado para o caso, junto com planejamento adequado dos ensaios, uso de
instrumentacgao acurada e respeitando-se os fundamentos do método.

Para o estudo de aquiferos rasos, de natureza livre e de baixa permeabilidade,
como os presentes em perfis de alteracdo de rochas cristalinas, diversos autores
como Butler (1997), Butler & Healey (1998) e Yang & Gates (1997) propdem a
utilizacdo de testes de slug para a caracterizagao da condutividade hidraulica. Para
estes autores, testes de bombeamento sdo demorados, custosos, necessitam de
pocos de observacdo e em areas contaminadas toda agua bombeada tem de ser
tratada. Cabe ressaltar que para o estudo de litologias de baixissima condutividade

hidraulica, a realizacao de testes de bombeamento € praticamente impossivel.



Pede, M. A. Z. — Caracteriza¢do da Condutividade Hidrdulica do Embasamento Cristalino Alterado Saturado na RMSP. 11

3.3.1 - Testes de Slug

O ensaio de campo conhecido como teste de slug vem sendo utilizado, nos
ultimos anos, principalmente na caracterizagdo de areas onde se suspeita que a agua
subterranea encontra-se contaminada. Butler (1997) estimou em dezenas de
milhares o numero de ensaios realizados anualmente nos Estados Unidos. No Brasil,
desde o pioneiro trabalho de Oliveira (1992), onde a metodologia do ensaio foi
descrita, este tipo de ensaio vem sendo utilizado nas caracterizagdes de diferentes
dominios hidrogeoldgicos por pesquisadores e profissionais de empresas de
consultoria ambiental.

Na pratica, o teste de slug consiste em introduzir ou retirar um cilindro sélido
(slug) dentro de um pogo de monitoramento de pequeno diametro, de forma que o
nivel d’agua (NA) no pogo seja elevado ou rebaixado quase instantaneamente. Este
volume deslocado equivale a adi¢ao ou a retirada de agua do aquifero e é igual ao
volume do slug. Medindo-se a subida/descida do NA com o tempo, obtém-se valores
que, juntamente com as caracteristicas geomeétricas do pogo e utilizando-se o método
de analise adequado, fornecem o valor de condutividade hidraulica nas imediagdes
do pogo de monitoramento ensaiado. Em determinadas condigdes, o teste de slug
pode ser utilizado na obtencdo do coeficiente de armazenamento de aquiferos
(Cooper et al. 1967).

Cada vez mais utilizados na caracterizagao da condutividade hidraulica de
aquiferos, os testes de slug apresentam as seguintes vantagens:

v' sédo de facil execugao;

v sao de baixo custo quanto ao uso de mao de obra e valor de equipamentos;

v' podem ser realizados por uma Unica pessoa.

v' permitem a determinacdo da variagdo espacial da condutividade hidraulica, em
uma mesma area, através da realizagcado de varios testes em diferentes pocos
de monitoramento;

v possibilitam obter a variagao vertical e horizontal dos valores de condutividade
hidraulica;

v' permitem a determinacdo da condutividade hidraulica de uma porg¢ao discreta
do meio saturado como, por exemplo, uma camada de areia pouco espessa

inserida em um pacote argiloso.
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Quanto as desvantagens do uso dos testes de slug, varios autores como Palmer
& Paul (1987), Hyder & Butler (1995), Butler (1996) e Yang & Gates (1997)
constataram a extrema dependéncia dos ensaios em relacdo ao grau de
desenvolvimento dos pogos de monitoramento. Durante a perfuracdo dos pocgos, a
rotacdo e a manobra de retirada do trado promovem a aderéncia de particulas de
silte e argila junto a parede do furo, diminuindo a condutividade hidraulica da
formagdo. Estes autores denominaram este fendbmeno de “skin effect”. Este
fendbmeno pode também ser produzido através de reacbes bioquimicas que se
iniciam logo apos a instalagdo do pogo de monitoramento, acarretando a obstrugéo
dos filtros e a diminui¢ao da condutividade do pré-filtro (Butler, 1997).

Durante os testes de slug em formagdes de baixa condutividade hidraulica, a
variagdo do nivel d'agua (NA) pode ser medida manualmente, utilizando-se
medidores de nivel eletro-eletrénicos dotados de fita métrica, desde que a coluna de
pré-filtro permaneca saturada apds a retirada do sélido (s/ug).

Pocos de monitoramento instalados em formagdes de alta condutividade
hidraulica podem recuperar o nivel d’agua (NA) original em alguns segundos. Para
tais casos, € necessaria a utilizagcdo de transdutores de pressdo que tenham a
capacidade de medir a variagdo do NA, no minimo a cada segundo. O transdutor
transforma a coluna d’agua (pressdao) em sinal elétrico que, por sua vez, é
transformado em sinal digital por um aparelho receptor. O sinal digital pode ser
armazenado em data logger externo ou computador. Alguns modelos de transdutores
possuem memoria embutida do tipo flash, que permite o armazenamento dos dados
no proprio aparelho.

Existem no mercado fabricantes de transdutores que produzem modelos de
alta precisao para diversas faixas de operagédo de espessura da coluna d’agua. Os
transdutores podem ser instalados em pog¢os de monitoramento com didametro a partir
de uma polegada (2,54 cm) e sao resistentes a agua contaminada. Alguns modelos
corrigem automaticamente a variagao barométrica, fornecendo valores de variagao
de NA.

Para os testes de slug, o transdutor deve ser instalado no minimo 0,5 m abaixo
da posicao de inser¢cao do sélido, durante os ensaios, para evitar dano ao mesmo. O

transdutor ndo deve ser posicionado no fundo dos pogos de monitoramento, pois os
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sedimentos depositados afetam a precisdo das medidas devido ao entupimento do
diafragma.

A maneira mais usual de se iniciar um teste de slug € inserir/retirar
rapidamente um cilindro solido (slug). O soélido pode ser um tarugo maci¢co de
polietileno ou nylon com uma corda amarrada em uma das suas extremidades. O
volume do sélido deve ser conhecido para permitir avaliar o deslocamento maximo
possivel (Hp) do NA durante os testes. O comprimento ideal do slug € em torno de 1
metro, o que permite a insergéo/retirada em um unico lance.

Segundo Butler (1997), testes de slug do tipo pneumatico vém sendo cada vez
mais utilizados na analise da condutividade hidraulica de pocgos, que tenham coluna
de filtro saturada, através da pressurizacdo da coluna de ar presente no interior do
poco selado. A pressurizagdo do ar promove o rebaixamento do nivel d’agua no
interior do pogo. Uma vez estabilizada a coluna d’agua, rapidamente o ar comprimido
€ liberado, promovendo a subida do nivel d’agua, medida ao longo tempo através de
transdutor de pressao.

A Figura 3 demonstra o teste de slug.

Recepior —» Notebook
~N

==]
@h Sug

-

Ho: diferenca entre -—--F—-r-———
o nivel d’agua original,
e o nivel d’agua superior H:diferencga entre
imediatamente Ho o nivel d"agua original e o
apos inserir o slug H nivel d’agua apés algum
tempo (t) da colocagéao
l do slug

________ | 4L Y___. Niveld’AguaOriginal - — - —_____} ____.

b—Slwug  _________¥._Y__.
A B
Transdutor de Transdutor de
pressao pressao

Figura 3: Desenho esquematico do teste de slug com a insergéo (A) e retirada (B) de cilindro sélido
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Métodos de Analise

Os dados dos testes de slug sao analisados usando solugbes analiticas
relacionadas as equacgdes que regem o fluxo da agua subterrdnea. As solugdes
analiticas assumem que o aquifero € homogéneo, isotrépico, infinito e sua espessura
se mantém constante durante os ensaios. Na pratica, parte destas premissas sao
observadas, pois o raio de influéncia dos ensaios € bastante limitado em relagao a
extensao dos aquiferos.

Durante os testes de slug, em aquiferos de baixa a média condutividade
hidraulica, a variagdo do nivel d’agua nos pogos de monitoramento pode se dar de
maneira suave, aproximadamente exponencial, denominada por McGuire & Zlotnik
(1995) de overdamped. Van der Kamp (1976) denominou de underdamped a
resposta oscilatéria do nivel d’agua durante ensaios em aquiferos de alta
condutividade hidraulica ou pogos com longa coluna d’agua.

Para analise de testes de slug, em aquiferos que apresentam resposta nao
oscilatoria (overdamped), sédo utilizados os métodos de Hvorslev (1951) e Bouwer &
Rice (1976,1989). Ambos métodos sdo baseados na equacéo de Thiem (1906) em
que o regime de fluxo € estacionario, o aquifero e a agua sao incompressiveis, e a
variagdo do armazenamento € nula. Qualquer mudanga na carga hidraulica é

dissipada através do aquifero.

Método de Hvorslev (1951)

O método de Hvorslev para analise dos testes de slug, em aquiferos
confinados e pocos totalmente penetrantes, € baseado no modelo matematico para

fluxo radial definido como:

& 1oh_S, o

+ - ~
o? ror K, ot (equagao 7)

Assumindo o armazenamento S = 0, tem-se:
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Q + l@ =0 (equacgéo 8)
or~ ror

H(0) = Ho (equacdo 9)
h(Re t)= 0, t>0 (equacéao 10)
h(rw, t)= H(t), t>0 (equacao 11)

ZMWKrB% =} w,t

© T dt >0 (equacéo 12)

onde:

h = variagcédo do nivel d’agua no aquifero [L];

K: = componente radial da condutividade hidraulica [L/T];
Ss = armazenamento especifico [1/L];

Re = distancia radial efetiva onde a carga é dissipada;

B = espessura do aquifero [L];

H = variagao do nivel d’agua no pogo [L];

Ho = variagao inicial do nivel d’agua no poco [L];

ry = raio efetivo do filtro [L];

r. = raio efetivo do pogo [L];

t = tempo [t];

r = direcao radial [L].

Segundo Butler (1997), a solugéo analitica do modelo matematico, definido

pelas equacdes 8 a 12, pode ser escrita como:

H(t) 2K Bt
Inf —— |= (equacgéo 13)

H, ) r IR, /r,)

15
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Quando os valores de carga hidraulica normalizada (H(t)/Ho) sdo plotados
versus tempo (t), em grafico monolog, os pontos apresentam a forma de uma reta.
Por regresséao linear, obtém-se a reta média dos pontos. O método de Hvorslev
(1951) é baseado no calculo da inclinagdo da reta, observando-se o tempo quando
H/Ho = 0,368 (In =-1). Para Hvorslev (1951) este é definido como tempo de resposta
basico, denominado To. Como no inicio do teste H/Hp = 1 (log 1 = 0) e t=0, a
inclinacdo da reta, € dada por log 0,368/T, que, escrita em termos de logaritmo
natural, torna-se -1/Ty

Desta forma, para H/Hp = 0,368 (em termos praticos 0,37), tem-se a equagéao

13 escrita da seguinte maneira:

_r’In(R,/r,)

Kr
2BT,

(equacgao 14)

Segundo Butler (1997), para pogos totalmente penetrantes, instalados em
aquiferos confinados, o valor de Re € igual a 200 vezes o valor do raio do pogo ry,.

Hvorslev (1951) apresentou varias solu¢des analiticas para diferentes tipos de
piezbmetros e condi¢des de aquifero. Segundo Fetter (2001), na analise de aquiferos
livres, a solugdo mais utilizada refere-se aos piezébmetros onde o comprimento do
filtro é oito vezes maior que o raio do pogo (Le/R > 8). Tal condigdo é normalmente
encontrada nos pogos de monitoramento, onde o comprimento do filtro é

consideravelmente maior que o raio do pogo.

Para Ls/R>8, tem se:

K r’In(L,/R )
r 2L.T, (equacéao 15)

onde:

Le = comprimento do filtro;

R = raio efetivo do pocgo.
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Na pratica, nos pogos de monitoramento, o fator R refere-se ao raio da
perfuracdo r,, onde o espaco anular entre o tubo de revestimento e o furo é
preenchido por pré-filtro. Para litologias de baixa permeabilidade, alguns autores
(Palmer & Paul, 1987; Fetter, 2001) consideram o comprimento do filtro Le ©
comprimento total do preé-filtro. Segundo Butler (1997), para pogos instalados nestas
litologias, a por¢cdo do pré-filtro acima do filtro é de dificil desenvolvimento por
bombeamento ou pistoneamento; portanto, deve-se considerar L. somente o

comprimento do filtro saturado.

A Figura 4 mostra os parametros utilizados na analise segundo Hvorslev.

s L Vz NI
NA
NA t > to Superficie
t (t=0) NA original
\‘ H,
2r. [Ht \l
[ 2 2
il 14
]
z |
Aqtiifero oR— Aqtiifero
== i
v s v 7 s v S S S s v 7

Impermeavel

Figura 4: llustracdo esquematica do teste de slug (inser¢do) com os parametros geométricos

utilizados na analise da condutividade hidraulica pelo método de Hvorslev (1951).
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Método de Bouwer & Rice

O método de analise de testes de slug, elaborado por Bouwer & Rice (1976), é
utilizado no estudo de aquiferos rasos livres onde os pogos de monitoramento ou
piezbmetros penetram parcialmente (figura 5) ou totalmente a porgdo saturada.
Segundo Bouwer & Rice (1989), embora originalmente essa metodologia tenha sido
desenvolvida para aquiferos livres, ela pode ser adotada no estudo de aquiferos
confinados, desde que a porc¢ao superior do filtro do pogo esteja abaixo da base da

camada confinante.

Segundo Butler (1997), a solucao analitica do método é dada pela equacéo:

H(t) 2K L.t
Inf ——= 1= (equacéo 16)

HO I'cz ln(Re /rw )

onde:

K: = componente radial da condutividade hidraulica [L/T];
Le = comprimento do filtro [L];

H = variagao do nivel d’agua no poco [L];

Ho = variacao inicial do nivel d’agua no pogo [L];

ry = raio efetivo do filtro [L];

r. = raio efetivo do tubo [L];

t = tempo [t];

R = distancia radial efetiva onde a carga é dissipada.
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Figura 5: llustracdo esquematica do teste de slug (insergdo) com os parametros geométricos
utilizados na analise da condutividade hidraulica pelo método de Bouwer & Rice (1976),

para pogos parcialmente penetrantes.

Semelhante ao método de Hvorslev (1951), a solugdo do método de Bouwer &
Rice (1976) envolve o calculo da inclinagdo da reta formada pela plotagem, em
escala logaritmica, dos valores de H/Hop versus tempo (t). A escolha da reta pode ser
de forma visual ou através de rotinas automatizadas de regresséo.

Se o tempo de resposta basico (Ty) for usado no calculo da inclinagao, tem-se:

’In(R,/t,)
' 2L, T,

(equacao 17)

Comparando-se a equagao acima com a solugcao de Hvorslev (equacao 15),

nota-se que somente parte do numerador & diferente. A semelhanga entre as
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equacodes deve-se ao fato de ambas solugdes assumirem como estacionario o fluxo
induzido pelo slug.

A distancia radial efetiva onde a carga é dissipada, R, € um parametro
empirico, pois ndo & possivel medir esse valor em um pogo. Bouwer & Rice (1976),
através de simulagdes eletro-analogas de um modelo matematico, obtiveram
equagdes que permitem estimar o valor adimensional da expressao In(Re/ry),
presente na equagao 17.

Se a distancia do nivel d’agua (NA) a base do filtro (Lw) € menor que a

espessura saturada do aquifero (h),

R, 1.1 A+BW[(a-1,)/r]]
In ” ( + (equagao 18)

r L,/r,) L, /r,

w

Para pogos totalmente penetrantes onde Lw ¢é igual a h,

w

In R, _ L1 + ¢ . B
r ln(LW /rw) L/, (equagao 19)

Os valores A, B e C sao valores adimensionais, empiricos, obtidos através da

Figura 6.
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Figura 6: Valores adimensionais A, B e C, plotados em fungéo de Le/r w (Bouwer & Rice, 1976).

5000

Segundo Butler (1997), valores adimensionais A, B e C também podem ser obtidos

através dos seguintes polindmios:

Le Le 2 Le 3
A=14720+3,537x107 (_j _8148x10°° [_} £1,028x10°" (_}
rw W W
! > (equagao 20)
~6,484x107" (Ej +1,573 % 1014(Ej
rw rw
Le Le ) Ie)
B=02372+5151x107 [_j 2,682 10-6(_] 3491 10_10(_]
rw W W
(equagéo 21)

4
+4,738 x 1013(£j

rw

2 3
C =0,7920 + 3,993 x 10> (3) —5,743x107° [kj +3,858x107% (EJ

r'w rw rw

4

9659712 L¢
’ rw

(equacgao 22)
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Para pogcos de monitoramento onde a coluna de filtros é parcialmente
submersa, possibilitando a drenanga do pré-filtro durante os testes de slug, Bouwer

(1989) recomenda a seguinte equacao para corregéo do raio do revestimento:

r, = [(1 - n)rc2 +nr} ]”2 (equagéo 23)

onde:

I'c= raio do revestimento ja corrigido [L];
re = raio do revestimento original [L];

n = porosidade do pré-filtro [adimensional];
rw = raio do poco [L]

Para Bouwer (1989), no inicio do teste de slug, em situagbes onde ocorre a
drenancga do pré-filtro, a agua move-se rapidamente para o pogo, gerando no grafico
uma reta inicial bastante inclinada (Figura 7). Apds a equalizagdo do nivel d’agua,
presente no pré-filtro, com o nivel d’agua do poco, o fluxo torna-se lento gerando uma
segunda reta, menos inclinada, que representa o fluxo do aquifero ndo perturbado
para o poco. Para analise da condutividade hidraulica, somente a segunda reta deve
ser utilizada. Este fendmeno, Bouwer (1989) denominou-o de double straight line

effect.
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Figura 7: Valores de carga hidraulica normalizada (H/Hg) versus tempo (t) de um teste de
slug realizado em pogo de monitoramento instalado em Taboao da Serra (SP). O nivel
d’agua se encontra posicionado no interior da coluna de filtros, ocasionando a drenanga do

pré-filtro durante o ensaio.

Para pocos de monitoramento onde a coluna de filtros permanece totalmente
saturada durante os testes de slug, o fluxo d’agua é controlado somente pelo

aquifero, ndo ocorrendo drenancga do pré-filtro (Figura 8).
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Figura 8: Valores de carga hidraulica normalizada (H/Ho) versus tempo (t) de um teste

slug realizado em pogo de monitoramento instalado em Maua (SP), apresentando coluna

de filtros totalmente saturada durante o ensaio.

O método de Bouwer & Rice (1976) foi desenvolvido para analise do teste de
slug, relativo a retirada do tarugo (slug), que faz com que a agua flua do aquifero
para o pog¢o. Os dados relativos a insergao do tarugo (slug) séo validos somente se a
porgao do filtro encontrar-se totalmente saturada, pois, caso ndo se encontre, a 4gua
fluird do pogo para zona vadosa do aquifero, resultando em valores superestimados
de condutividade hidraulica.
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Intervalos de analise

Butler (1996), analisando o efeito da drenanca do pré-filtro nos pogos e a
influéncia do armazenamento dos aquiferos na analise dos testes de slug, propds
intervalos de carga hidraulica normalizada (H/Ho), para obtengcdo do segmento de
reta a ser utilizado na andlise dos dados (Tabela 2), segundo os métodos de
Hvorslev (1951) e Bouwer & Rice (1976). Os intervalos de anadlise estado
representados nas Figuras 8 e 7.

Yang & Gates (1997), analisando a condutividade hidraulica de materiais de
baixa permeabilidade, através de testes de slug, notaram o efeito do desenvolvimento
inadequado do envoltério do pogo (efeito skin). Os autores mostraram, através de
simulagdes numéricas e testes de campo, que o efeito skin € minimizado durante a
analise do testes de slug, usando-se os valores finais de carga hidraulica normalizada

(H/Ho) versus tempo (t) plotados em grafico.

Tabela 2: Valores de carga hidraulica normalizada para obtengao da reta (Butler, 1996).

] . Intervalo de carga hidraulica normalizada
Método utilizado
recomendado para obtengao da reta

Hvorslev (1951) 0,15a 0,25

Bouwer & Rice (1976) 0,20 a 0,30
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4 - METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho compreendeu as fases de revisao bibliografica,
que inclui o levantamento dos principais trabalhos cientificos e teses de hidrogeologia
e geologia relacionados a Regido Metropolitana de Sao Paulo, de levantamento de
areas para estudo, de ensaios no campo e, finalizando, a fase de tratamento e

analise dos dados obtidos.

4.1 — Levantamento de Areas e Trabalhos de Campo

4.1.1- Selegao das Areas

Nesta etapa, foram levantadas areas passiveis de estudo junto a empresas de
consultoria ambiental e de perfuracéo de pogos de monitoramento.

Foram selecionadas areas pertencentes a dominios geoldgicos relacionados
ao embasamento cristalino alterado presente na Regidao Metropolitana de Sdo Paulo.

Para que fosse permitida a realizagdo dos ensaios nos pogos de
monitoramento das areas selecionadas, assumiu-se o compromisso de que as

mesmas nao seriam identificadas quanto ao proprietario e a precisa localizagao.

4.1.2 —Instalagao de Pogos de Monitoramento

Na investigagdo ambiental de areas suspeitas de contaminagédo, pogos de
monitoramento sao instalados com o propédsito de se obter amostras quimicamente
representativas da agua dos aquiferos estudados. Sao utilizados também para
caracterizacao das propriedades hidrogedlogicas do meio em questao.

A instalagdo dos pogos de monitoramento utilizados para realizagdo dos
ensaios descritos nesta dissertagdo, seguiu a norma NBR 13.895 da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

A maioria dos pocgos avaliados foi perfurada com equipamento do tipo hollow

stem auger, basicamente constituido por uma sonda rotativa, montada em caminhao,
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que utiliza trados ocos do tipo helicoidal com piloto interno (Figura 9). Nos ultimos
anos, este tipo de equipamento vem sendo cada vez mais utilizado na investigagao
ambiental por possuir inumeras vantagens, tais como: rapidez na perfuragao,
manutengdo do furo sem desmoronamentos, amostrar de forma continua o solo e
facilitar a descida da coluna de revestimento e a inje¢cdo do pré-filtro no pogo. Este
equipamento também permite a perfuracéo e a instalagdo de pogos em locais onde o
nivel d’agua se encontra profundo (até 50m) ou possuam litologias coesas. O

diametro das perfuracdes varia de 7 ¥2” a 10”.

Figura 9: Caminh&o com equipamento do tipo hollow stem auger. No detalhe, ilustragéo do trado oco.

Em alguns sitios investigados, para instalagdo de pogos em areas onde o nivel
d’agua € raso e o solo de baixa a média resisténcia, optou-se pela utilizagdo de trado
manual e tripé (Figura 10). O trado é constituido por uma concha metalica dupla,
acionada por hastes rosqueaveis e cruzeta. As principais vantagens deste
equipamento em relagao ao hollow stem auger sao o custo mais baixo da perfuragao
e a facilidade de montagem em areas de dificil acesso. O diametro de perfuragao é

normalmente de 4”.
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Figura 10: Trado manual e tripé

Toda descrigéao litolégica dos furos foi realizada in situ, levando-se em conta os
aspectos texturais, mineralégicos e de cor das amostras obtidas durante perfuragao.
Para obtencdo de descricdo geoldgica mais detalhada em alguns sitios, utilizou-se
barrilete bipartido acoplado ao sistema de hastes interno do hollow stem auger.

Para revestimento dos furos foi utilizado tubo geomecanico do tipo nervurado,
com diametro interno util de 2”. O filtro, constituido do mesmo material e com mesmo
didmetro, possui ranhuras transversais de 0,50 mm de espessura para passagem da
agua. Alguns pogos ensaiados foram revestidos com tubos e filtros geomecanicos
do tipo nervurado de 4”.

O espaco anelar entre o furo da sondagem e a parede externa do tubo de
revestimento foi preenchido com pré-filtro do tipo pérola, constituido por graos de
areia de granulometria variando de 1 a 2 mm. O pré-filtro foi colocado até um metro
acima da ranhura superior do filtro.

Na porcao anelar, acima do pré-filtro, foi colocado aproximadamente 1 metro

de bentonita pelotizada e, acima desta, calda de cimento completando o furo até a
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superficie. Na completacdo de alguns pogos de monitoramento, em vez do cimento,
utilizou-se solo retirado do préprio furo.

Na porcao superior do poco, foi colocado tampa de pressdao no tubo de
revestimento com cadeado, sobreposto por uma camara de calgada de ferro ou
aluminio. Em volta da boca do pog¢o, uma laje de cimento de 50 cm de largura
funciona como protecao sanitaria.

De acordo com norma vigente, os pogos de monitoramento foram perfurados e
instalados de maneira a possibilitar a presenga de no minimo dois metros de coluna
agua. Para investigagdo de contaminantes menos densos que a agua, os filtros
estendem-se acima do nivel d’agua, relativo ao periodo das chuvas. Cabe ressaltar a
dificuldade de posicionamento da coluna de filtros durante a instalagcdo de pocgos de
monitoramento em aquiferos de baixa transmissividade, ocasionando muitas vezes o
“afogamento” do pocgo.

Na regido de Parelheiros, municipio de Sao Paulo, para investigagdo de uma
area contaminada, foram instalados pocos de monitoramento do tipo multinivel,
possibilitando amostragem de agua e ensaios de condutividade hidraulica em
diferentes niveis do aquifero. Um multinivel consiste em dois a trés tubos de
comprimentos variaveis, munidos de filtros curtos, introduzidos em um mesmo furo,
completados com pré-filtro e selo, delimitando o campo de acao de cada filtro.

Apds a instalacdo dos pogos de monitoramento, foi executado o
desenvolvimento para retirada de detritos finos gerados pela perfuragdo. A agua
presente no interior e no envoltério do pogo foi bombeada utilizando-se bailers
descartaveis (amostradores de polietileno transparente) ou mangueiras descartaveis
de Y2 ” de didmetro, com valvula de pé. O volume de agua bombeado correspondeu
de trés a cinco vezes o volume presente no interior e no envoltério do pogo. O
desenvolvimento adequado dos pocos de monitoramento é importante para permitir a

efetiva conexao hidraulica entre a porc¢ao filtrante dos pocgos e o aquifero.
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A Figura 11 mostra esquematicamente o perfil construtivo dos pogos de

monitoramento.

Tampa de ferro

— Cap com cadeado
y v Laje de protecao
Cimentagdo ou —p
solo reposto 7 Tubo geomecanico de 2” ou 4” .

«—— Selo de bentonita pelotizada

Filtro geomecanico de 2”’ou 4”

Diametro do furo
4”a10”
Pré-Filtro tipo pérola
— 1,0 22,0 mm

Figura 11: Perfil esquematico do pogo de monitoramento.



Pede, M. A. Z. — Caracteriza¢do da Condutividade Hidrdulica do Embasamento Cristalino Alterado Saturado na RMSP. 31

4.1.3 — Determinagao de Condutividade Hidraulica

Valores de condutividades hidraulicas foram determinados através de testes
de slug, somente em pocos onde a porcao saturada encontrava-se exclusivamente
relacionada ao perfil de alteragdo do embasamento cristalino. Foram excluidos pogos
com a porc¢ao filtrante instalada em areas coluvionares, aluvionares e aterradas.

Para esta dissertagcdo, foram analisados 63 pogos de monitoramento,
instalados em 12 diferentes areas, distribuidas na Regido Metropolitana de Sao
Paulo. Todos os pogos foram instalados de acordo com as normas descritas
anteriormente.

Os ensaios foram realizados somente apds o desenvolvimento, purga e coleta
de amostras de agua dos pogos de monitoramento, evitando-se assim problemas de
contaminacgao cruzada.

Devido ao fato dos pocos de monitoramento selecionados pertencerem a
areas potencialmente contaminadas, previamente aos ensaios foram tomadas todas
medidas de seguranca, principalmente quanto ao uso de E.P.l. (equipamento de
protecao individual).

O procedimento dos ensaios de campo consistiu nos seguintes procedimentos:

1. abrir a tampa do pogo de monitoramento e aguardar o equilibrio do nivel
d’agua com a pressao atmosférica;

medir o nivel estatico e a profundidade do poco;

instalar o transdutor de pressao na profundidade apropriada para o ensaio;

fornecer os parametros geométricos do pogo de monitoramento para o

software Winslug®, instalado em notebook, bem como programar o tempo de

ensaio e intervalo das medidas;

iniciar a aquisicao dos dados;

inserir o tarugo de volume conhecido, abaixo do nivel estatico;

acompanhar em tempo real a evolugao e a qualidade do ensaio através da tela

do computador;

8. apos o final do ensaio, calcular a condutividade hidraulica referente a insergéo
do tarugo;

9. reiniciar o ensaio através da retirada do tarugo;
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10. limpar e descontaminar os equipamentos antes de ensaiar outro pogo de

monitoramento.

O tarugo utilizado nos testes de slug foi um cilindro de nylon maci¢o de 1”3/8
de didmetro e 1 metro de comprimento. O volume do tarugo ¢é igual a 983 cm?® (1 litro
aproximadamente), correspondendo a um deslocamento calculado do N.A de 48 cm
em um tubo de 2”. O deslocamento de 48 cm do tarugo, também foi observado no
poco experimental de 2°, da empresa American Drilling do Brasil, com auxilio de

transdutor de pressao (Figura 12).

Figura 12: Poco experimental da American Drilling do Brasil. No detalhe, tarugo de nylon.

Para medigdo da variagdo dos niveis d’agua, durante os testes de slug, foi
utilizado transdutor de pressao, marca Druck, modelo PTX 1830 (Figura 13), com 25
m de cabo e tubo com respiradouro para corre¢do automatica da pressao
barométrica. O transdutor possui corpo de titanio, resistente a corrosdao. O modelo
possui faixa de utilizagdo de 30 PSI (21,09 m) e precisdo de 0,1% (21,09 mm) do

fundo de escala.
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Os valores de pressdo de coluna d’agua, no diafragma do transdutor, sdo
convertidos em sinais digitais por um receptor externo que os envia para um
notebook. Periodicamente, antes dos ensaios, o transdutor é testado quanto a sua

calibragao.

Figura 13: Detalhe do transdutor de pressao Druck.

A leitura, armazenamento e a interpretagdo dos dados gerados durante os
testes de slug foram efetuados automaticamente, utilizando o software Winslug®
(Chang & Carnier Neto, 2000), desenvolvido nos laboratorios da UNESP, campus de
Rio Claro.

O software Winslug® foi desenvolvido com finalidade de automatizar a
realizacdo de testes de condutividade hidraulica em pogos de monitoramento. O
programa € instalado em ambiente Windows®, permitindo facilmente a analise dos
dados através de simples comandos.

A aquisicdo dos valores de variagdo de carga hidraulica, enviados pelo
transdutor, pode ser efetuada a cada segundo (e.g, Figuras 8 e 14). Permite-se
assim, uma analise acurada do teste de slug, principalmente no inicio, quando
frequentemente observa-se o efeito de drenanga do pré-filtro em apenas alguns
segundos. Pode-se ainda estabelecer intervalos de tempo maiores para aquisigao

dos dados, diminuindo-se assim o tamanho do arquivo.dat.
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Os métodos de analise de condutividade hidraulica, utilizados pelo software
Winslug® , sdo: Hvorslev (1951) e Bouwer e Rice (1976,1989) .

Os dados obtidos durante os testes de slug formam um arquivo permanente,
editavel somente durante a analise, possibilitando assim diferentes analises a partir
de um mesmo arquivo.

Para a rotina de regressdo da reta de analise, observa-se o grafico e
escolhem-se os pontos relativos ao intervalo proposto por Butler (1996), para cada

método escolhido (Figura 14).

' WinSlug | _ 5]
Arquivo Exibir  Configuragdo  Ajuda
EwgD o E7ie @
Dados i s
Grafico HHD % Tempo I Lk ‘J
ﬁ:é_‘ e ey i Hi= W
; T Ha HisHO Hordrio = |
a -0.430 1.000 121204
1 -0.360 0,837 121205
2 -0.280 0,651 121208
3 0,220 0512 121207
4 0170 0,395 121208
5 -0.150 0,343 121209
g 0120 0.273 121210
7 0120 0.279 121211
a 0110 0,256 121212
9 0110 0,256 121213
10 -0.100 0,233 121214
11 -0.100 0,233 121215
12 0,100 0,233 121216
O T I 13 -0.100 0,233 121217
sl e et ea g e e i e il 14 -0,100 0,233 121218
0O 10 20 30 40 50 6O 70O 80 90 100110120130140 150160170 15 0100 0,233 121219
Tempa (s) 16 -0.090 0,209 121220
17 -0.090 0.209 121221 -
Analize de Regressao; _Ll_! _'!_I
Ponto Inicial IE IA Ponta Final 184 I‘ I Desde Drigem =
‘ Total de pontos: 179 ﬂl
Walor na Tabela: IB - IE? |v Recupera do F'mietol

Figura 14: Tela do software Wins/ug® mostrando, a direita, os valores de tempo, carga hidraulica e carga

hidraulica normalizada e a esquerda, valores escolhidos para regressdo. O intervalo de analise refere-se ao
proposto por Butler (1996) para o método de Hvorslev (1951)

O software Winslug® faz automaticamente a regressdo da reta, calculando o

valor para Ty, e automaticamente, junto com parametros geométricos previamente
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fornecidos, calcula a condutividade hidraulica segundo o método de Hvorslev (1951)
(Figura 15).

Para analise segundo o método de Bouwer & Rice, quando o nivel d’agua (NA)
encontra-se no interior da coluna de filtros, deve-se fornecer a porosidade do pré-

filtro. Deve-se fornecer também a espessura do aquifero (h) e a distancia do nivel
d’agua (NA) a base do filtro (Lw).

' WinSlug _[2]:
Arquiva  Ewxibir  Configuragdo  Ajuda
Dados Analize =]
Grafico HHO % Tempo
ﬁ'é ' T ARV S AT A ] —Hvorsley
DEBZ- I : ; Raio do Pogo [cm); !9.5?
g'i ; __‘_ TaT ' FlE -:j 2 Raio do Revestimento [cm): |2.54
11 Interv _ _
03 .g_z/_ ; i Comprimenta do Filtro [cm): !415,UUU
o | = O, ot e i - o o Ao (o oo 0 Tempo de Queda
b i it S para 37%: (Tu) 47 56 3
2 T T s Condutividade: G6.14E-04 cmfs
[l e e, e R e R et e f
I o W Calcula a cada modificac&o dos parmetios
Bouwer and Rice
Distancia da Superficie d'agua & 415
baze do filtro [Lw] [cm):
Ezpessura poraza do Agquifero 415
hl [erm):
Porosidade do Pré-Filtro: 020
S e R S S B S AT Y Lirw: 42,916 calcu|aA,Bec|
0 10 20 30 40 50 GO 70 8O0 90 1001101201301401350160170
Tempa (S) & |276 B: |45 E: 227
Analize de Regressac: ![imdulividade: 2.72E-03 oinds
— — . W Calcula a cada modificagdo doz parmetros
Panta |nicial !5 | 4| Ponto Final 528 |A I | Desds Origemn
‘alor na T abela: I-"= = !_3' ‘ - Recupera do PIDiElDI m‘
I2

Figura 15: Tela do software Winslug® mostrando a direita os valores de To, e condutividade hidraulica (método

de Hvorslev) e os parametros relativos ao calculo e o valor da condutividade hidraulica (método de Bouwer e

Rice). O intervalo de analise refere-se ao proposto por Butler (1996) para o método de Bouwer e Rice (1976).

Anteriormente aos ensaios realizados para esta dissertacdo, o software
Winslug®, foi testado de forma exaustiva e objetiva, através da realizagdo de diversos
ensaios de campo em diferentes dominios hidrogeoldgicos.

A facilidade de manuseio e operagcdo do software, junto a portabilidade dos
equipamentos utilizados, permite que os ensaios de testes de slug sejam realizados

por somente uma pessoa. Sua operagdo mostrou-se ser simples, até mesmo para
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interpretacdo dos dados no campo. A Figura 16 mostra os equipamentos utilizados

nos testes.

. 2N % o CA LN i _‘k; RN e 1 ﬂ‘, & ‘W.a- * N

Fiéura 16: Equipamentos utilizz‘adoslno teste de slug em pb(;é de monitoramento localizado em Tabodo da Serra -

SP. O ensaio foi de insergdo do tarugo. Notar a portabilidade dos equipamentos
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5 — CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

5.1 — Localizagao da area

37

A area de estudo compreende a Regidao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP),

que abrange a Capital do Estado e mais 38 municipios circunvizinhos, conforme

mostra a Figura 17. Ocupa uma area de 8.051 Km?, e possui uma populacéo de

cerca de 18 milhdes de habitantes, sendo a maior aglomeragdo demografica do

Brasil. A RMSP situa-se geograficamente entre as coordenadas 273 a 429 km (E) e
7336 a 7440 km (N) na Unidade Transversal de Mercator (UTM), origem no Equador

e Meridiano Central 45° W Gr, acrescidas as constantes 10.000 km e 500 km,

respectivamente.
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Figura 17: Mapa de localizagdo da area de estudo
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5-2 - Aspectos Climaticos

O clima da RMSP ¢ do tipo tropical temperado de altitude, com temperatura
meédia anual em torno de 25°C. As temperaturas elevadas ocorrem no periodo de
novembro a margo, com médias superiores a 27°C no més de fevereiro. Nos meses
de maio a agosto, as médias mensais sao inferiores a 23°C, sendo julho o més de
mais baixa temperatura (12-14°C).

A regido estudada apresenta precipitagdo média anual de 1400 mm, sendo

que aproximadamente 60% deste total precipita durante o periodo de verado, entre

os meses de dezembro a margo, como mostra a Figura 18.

300
250
200 A
150 -
100 A

Preciptagdao (mm)

Figura 18: Precipitagdo média mensal na RMSP (DAEE 2002)

5.3 - Geomorfologia

A Regido Metropolitana de Sao Paulo situa-se, de acordo com a divisdo
geomorfologica do Estado de Sdo Paulo, proposta por Almeida (1964), na porgao
sudeste do compartimento de relevo denominado Planalto Atlantico Brasileiro, zona
Planalto Paulistano.

O Planalto Paulistano apresenta relevo suave, com morros e espigdes e
altitudes médias variando entre 715 e 900m; é constituido, em sua maior parte, por

filitos, micaxistos, gnaisses e migmatitos e intrusées graniticas. Na porgdo centro
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norte, destaca-se a Bacia Sedimentar de Sao Paulo, de idade cenozdica, cortada
pelo rio Tieté e alguns de seus afluentes (IPT, 1981a).

Segundo a classificagdo geomorfolégica proposta pelo IPT (1981b), o
embasamento cristalino presente na RMSP esta relacionado a sub-zona da Morraria
do Embu. A regido é caracterizada por relevo de morros com declividades médias a
altas, acima de 15 %, e amplitudes entre 100 a 300 m. As drenagens sao de alta

densidade, com vales fechados a abertos, e planicies aluvionares interiores restritas.

5.4 - Contexto Geoldégico Regional

A Regidao Metropolitana de Sao Paulo esta assentada principalmente sobre
terrenos cristalinos pré-cambrianos (85%). Na area central da RMSP, a cidade de
Sao Paulo apresenta a quase totalidade da area urbana desenvolvida sobre a Bacia
Sedimentar de Sdo Paulo, de idade cenozdica.

O conhecimento geoldgico da RMSP teve grande impulso apds 1980, com a
realizacdo da mesa redonda promovida pela Associagédo Brasileira de Geologia de
Engenharia - ABGE e Sociedade Brasileira de Geologia — SBG, intitulada “Aspectos
Geoldgicos e Geotécnicos da Bacia Sedimentar de Sao Paulo”. Em abril de 1992,
ABGE e SBG, em conjunto com a Associagdo Brasileira de Aguas Subterraneas —
ABAS realizaram o seminario “Problemas Geologicos e Geotécnicos na Regido
Metropolitana”, cujos os artigos apresentados mostraram novos conceitos que
possibilitaram o melhor entendimento da geologia da area.

Os terrenos cristalinos da RMSP, que representam a area de interesse desta
dissertagao, circundam os sedimentos da Bacia de Sdo Paulo, e sdo caracterizados
essencialmente por duas unidades geoldgicas, separadas pelas falhas de Taxaquara
e do Rio Jaguari, além de rochas granitdides intrusivas. O conjunto situado a sul das
falhas € denominado Complexo Embu e o conjunto a norte das falhas € subdividido
nos grupos Sdo Roque e Serra de ltaberaba (Juliani, 1992). Rodriguez (1998)
destaca, através do trabalho de compilacédo de varios mapas, a presencga, na por¢ao
extremo norte da area, de rochas do Grupo Amparo, e na por¢ao extremo sudeste,
de rochas do Complexo Costeiro. A Figura 19 ilustra a distribuicdo das principais

unidades litoestratigraficas da RMSP.
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5.4.1 Unidades Litoestratigraficas

Complexo Costeiro

O Complexo Costeiro € constituido por rochas de facies anfibolito e granulito,
que sofreram migmatizacdo e granitizacdo em varios graus. Ocorre na porgao
extremo sudeste da area de estudo, sendo limitado ao norte pela falha de Cubatao e
a leste por um corpo granitico.

Na RMSP, O Complexo Costeiro é representado por migmatitos, gnaisses
graniticos porfiroblasticos, biotita gnaisses e gnaisses peraluminosos (Rodriguez,
1998). Para Tassinari et al. (1988), essas rochas sugerem idade Proterozéico

superior.

Complexo Embu

O Complexo Embu ocupa a porcao central da RMSP e constitui a mais
expressiva unidade em termos de exposicao. Esta unidade é limitada ao sul pela
falha de Cubatéo e ao norte pelas Falhas de Taxaquara e Jaguari.

Hasui & Sadowski (1976) definiram o Complexo Embu como formado por
migmatitos e gnaisses migmatizados, gerados pelo metamorfismo de alto grau em
metassedimentos do Complexo Pilar.

Para Juliani (1992) no Complexo Embu sdo reconhecidos trés conjuntos de
litotipos:

e rochas orto-gnaissicas polimigmatizadas e polideformadas, que constituem o
embasamento das supracrustais e tem idades arqueanas a transamazoénicas;

e metassedimentos de grau metamorfico elevado, parcialmente feldspatizados,
caracterizado por xistos da facies anfibolito médio a alto;

e sericita xistos e filitos de baixo grau metamorfico.
Segundo Tassinari et al. (1988), as rochas presentes nesta unidade sugerem

idade Proterozoico superior.
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Grupos Sao Roque e Serra de Itaberaba

Os Grupos Sado Roque e Serra de Itaberaba ocupam a porgao norte da
RMSP. Entram em contato, ao sul , através do sistema de falhas de Taxaquara e
Jaguari, com o Complexo Embu e, ao norte, através da falha de Jundiuvira, com o
Grupo Amparo.

Hasui & Sadowski (1976) reconheceram o Grupo Sdo Roque como um
pacote metapelitico metamorfizado em facies xisto verde, localmente anfibolito.

No Grupo Sao Roque, a unidade mais amplamente distribuida é formada por
filitos laminados e bandados, intensamente foliados. Outros tipos litolégicos comuns
no Grupo sdo os xistos, metaconglomerados, metarcéseos, metagrauvacas,
quartzitos, metarenitos e metabasitos (Coutinho, 1972).

O Grupo Serra do Itaberaba, situado a leste da falha do Mandaqui, foi
separado do Grupo Sdo Roque por Juliani et al. (1986), por apresentar xistos sem
estruturas sedimentares preservadas e diferente grau e tipo de metamorfismo.
Este grupo € essencialmente constituido por sequéncia meta-vulcano-sedimentar
recoberta por sequéncia clastica-quimica. Os principais litotipos encontrados séo
xistos e metabasitos que apresentam grau metamoérfico, em geral, na facies
anfibolito médio.

Para Tassinari et al. (1988), as rochas do Grupo Sdo Roque sugerem idade

Proterozoéico médio.

Grupo Amparo

O Grupo Amparo ocorre em uma pequena faixa na por¢céo extremo norte da
RMSP, acima da falha de Jundiuvira. E representado por gnaisses bandados, com
intercalagcdes de rochas metassedimentares. Segundo Rodriguez (1998), na regiao
da RMSP predominam rochas xistosas com intercalagdes quartziticas,
frequentemente migmatizadas e feldspatizadas.

Segundo IPT (1981 a), o Grupo Amparo admite idade transamazoénica .
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Suites Graniticas

Na RMSP afloram rochas granitdides de dimensdes variando de batdlitos a
pequenos stocks, alguns recobertos pelos sedimentos da Bacia Sedimentar de Séo
Paulo (Coutinho, 1980). Para Hasui et al. (1978b), essas rochas apresentam
composi¢cao mineraldgica variando de tonalitica a granitica, e em geral, apresentam
indicios de cataclase, relacionados a falhamentos posteriores. Para Juliani (1992), a
maioria dos granitdides presentes na RMSP estéo relacionados a facies Cantareira,

tanto nos grupos Sao Roque e Serra do Itaberaba, como no Complexo Embu.

Sedimentos Cenozoicos das Bacias de Sao Paulo e de Taubaté

Os sedimentos cenozdicos da Bacia de Sdo Paulo ocupam a porcéo central
da Regido Metropolitana de Sdo Paulo e a nordeste desta ocorrem os sedimentos
cenozoicos da Bacia de Taubaté. Ambas bacias apresentam depdsitos
sedimentares arenosos e argilosos de sistema fluvial e lamiticos de leques aluviais,
localmente ocorrem sedimentos peliticos lacustres.

Para Riccomini (1989), as bacias de Sao Paulo e Taubaté integram o Rifte
Continental do Sudeste do Brasil, compreendendo os depdsitos continentais
terciarios. Os sedimentos terciarios presentes na RMSP abrangem uma sequéncia
basal com as Formagbdes Resende, Tremembé e Sdo Paulo, agrupadas no Grupo
Taubaté, e recobertas de forma discordante pela Formacgao Itaquaquecetuba.

A Formagdo Resende, de idade oligocénica, representa mais de 80% do
preenchimento sedimentar da Bacia de Sao Paulo. E caracterizada por depdsitos
fanglomeraticos (leque aluviais) que gradam para depdsitos relacionados a planicie
aluvial de rios entrelagados (braided) (Riccomini & Coimbra, 1992).

A Formacao Tremembé, de origem lacustre e idade oligocénica, compreende
camadas tabulares de argilas verdes macigas, intercaladas com argilas cinza escuro
a pretas, ricas em matéria organica, de espessuras decimétricas. Os sedimentos da
Formacao Tremembé sao mais frequentes na Bacia de Taubaté e na RMSP
aparecem de forma restrita ao sul do rio Tieté.

A Formagdo S&o Paulo, segundo Riccomini (1989), é representada por

depodsitos de sistema fluvial meandrante, sendo constituida por duas litofacies
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principais. A primeira litofacies é representada por arenitos grossos, conglomeraticos
com granodecrescéncia ascendente para siltitos e argilitos, relacionados a
depositos de canais meandrantes. A segunda litofacies € constituida por arenitos de
granulagcdo média a grossa, com granodecrescéncia ascendente para arenitos finos,
siltito e argilito, correspondendo a depédsitos de diques marginais e a planicies de
inundacdo. Esta formacdo atinge, na regido central da cidade de S&o Paulo,
espessura de até 70 m.

A Formacao ltaquaquecetuba esta relacionada aos depdsitos de sistema
fluvial entrelagcado (braided) que ocorrem sob os aluvides holocénicos dos rios Tieté,
Pinheiros e Tamanduatei. Caracteriza-se por arenitos médios a grossos,
conglomerados, lamitos e blocos de rocha do embasamento. Sua espessura pode
atingir até 130m (Riccomini & Coimbra, 1992).

Sedimentos Quaternarios

Os sedimentos quaternarios, na Regidao Metropolitana de S&o Paulo,
correspondem as extensas planicies aluviais associadas aos principais rios da
regido (Tieté, Pinheiros e Tamanduatei), presentes também ao longo das drenagens
de menor porte.

Segundo Melo et al. (1986), os depdsitos pleistbcenicos compreendem
coluvios argilo-arenosos e os holocénicos sao representados por coluvides e
aluvides depositados em varzeas e baixos terracos, com espessuras raramente

ultrapassando 10 metros.

5.5- Aspectos tectonicos e estruturais

Segundo Juliani (1992), as caracteristicas geoldgicas mais destacadas na
RMSP sé&o as zonas de cisalhamento e as varias falhas menores normais, inversas
e de empurrao associadas, denominada de Faixa de Cisalhamento de S&o Paulo por
Hasui et al. (1984). As zonas de cisalhamento apresentam carater dextral,
orientadas segundo ENE a EW, ativas até o final do Ciclo Brasiliano no Cambro-
Ordoviciano (Sadowski 1991, apud Riccomini et al. 1992), que geraram rochas

desde cataclasticas a ultramilonitos.
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Durante o Cenozdico, estas falhas foram reativadas em diversas ocasioes,
como observado por Riccomini (1989), condicionando o embaciamento da Bacia
Sedimentar de S&o Paulo e de Taubaté, determinando as varias facies de
sedimentos e imprimindo deformag¢des aos mesmos.

No Grupo Sado Roque e no Complexo Embu, Hasui & Sadowski (1976)
observaram dobras que apresentam estilo semelhante, podendo ser atribuido a fase
de deformagdo comum. No entanto, no Grupo Sado Roque, essa deformagao gerou
xistosidade no plano axial. No Complexo Embu, a xistosidade ¢é paralela a
estratificacdo reliquiar e possui diregdo geral ENE. Na porgcao leste paulista,
Fernandes (1991) descreveu cinco fases de dobramento nas rochas do Complexo
Embu.



Pede, M. A. Z. — Caracterizagdo da Condutividade Hidraulica do Embasamento Cristalino Alterado Saturado na RMSP. 46

5.6 - Contexto Hidrogeolégico da RMSP

A maior parte da area abrangida pela Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP) (70%) pertence a Bacia do Alto Tieté (BAT), até a barragem de Pirapora. A
BAT é uma unidade hidrolégica que engloba os dominios da Bacia Sedimentar de
Sao Paulo (1452 km?) e das rochas pré-cambrianas do embasamento cristalino
(4.238 km?) que a circundam (Figura 20). Neste contexto, destacam-se dois sistemas
aquiferos principais: O Sistema Aquifero Cristalino (SAC) e o Sistema Aquifero
Sedimentar (SAS) (Hirata & Ferreira 2001).

O Sistema Aquifero Cristalino (SAC) corresponde as areas das rochas
cristalinas do embasamento, com limites coincidentes aproximadamente com os
divisores de drenagem superficial, nas cotas de 800 a 1000 m. Este sistema é
composto por duas unidades de natureza hidrogeoldgica distintas (Figura 21), como
descritas a sequir.

Na primeira unidade, correspondente ao manto de intemperismo, as
condigbes de ocorréncia das aguas subterrédneas sao de aquifero livre em meio
intergranular heterogéneo. A espessura média da porg¢ao intemperizada é da ordem
de 50 m (SABESP/CEPAS-IGUSP 1994). A condutividade hidraulica é fungao do
nivel do perfil de alteracéo, variando de muito baixa (1x10* a 1x10° cm/s) no terco
superior do perfil, a muito alta (1x 10" a 1x107 cm/s) na zona de transigdo entre a
rocha relativamente alterada e rocha sa (Rebougas & Cavalcante 1987, apud 45,

A segunda unidade corresponde ao aquifero cristalino, presente sob o manto
de intemperismo, com o qual muitas vezes se encontra conectado hidraulicamente.
Nesta unidade, a agua circula através das descontinuidades da rocha (falhas e
fraturas), caracterizando o aquifero como livre a semilivre, heterogéneo e isotrépico
(DAEE, 1975).
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Quanto ao potencial hidrico do Sistema Aquifero Cristalino (SAC), Hirata &
Ferreira (2001) observaram que as rochas granitdides apresentam capacidade
especifica (Q/s) média de 0,20 m3*h/m e as rochas metamorficas apresentam melhor
produtividade, com Q/s média de 1,35 m3h/m. (Tabela 3)

VNN
A2 VRN NN NS
55555 ////\/\/\/\/\\\\\\\\\\\\\\\

<
/////\

NN
-S;\/\/ /. 4

N

Cobertura . o
Superficial Gnaisses/granitdides Fraturas

Saprdlito com - . (4
N Superficie fredtica
S5 | estrutruos reli- Rochas metassedimentares —~—— P

quiares

Figura 21 : Modelo conceitual do Sistema Aquifero Cristalino

O Sistema Aquifero Sedimentar (SAS) corresponde os sedimentos da Bacia
de Sao Paulo, sendo o aquifero mais explorado da Bacia do Alto Tieté.

Para o Sistema Aquifero Sedimentar (SAS) foram definidas duas unidades:
aquiferos Sdo Paulo e Resende, ambos de natureza livre a localmente semi-
confinados, heterogéneos, isotropicos e de porosidade primaria granular,
apresentam produtividade baixa (Q/s=0,5 m*/h/m) e média-baixa (Q/s=0,9 m3h/m),
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respectivamente (Tabela 3). As formagbes neocenozdicas, Tremembé e
ltaquaquecetuba, ndo definem unidades aquiferas, devido a sua pequena expressao
em area, o mesmo ocorrendo para os depodsitos associados a sedimentagao

quaternaria, devido a pouca espessura.

Tabela 3. Produgéo individual por pogo tubular para diferentes unidades aqiiiferas na Bacia do Alto Tieté (Hirata
& Ferreira 2001)

NGmero de Profundidade Vazio Capacidadesespecifica
Sistema média dos - Q/s (m“/h/m)
Aqiiifero Aquiferos Propostos pocos POGOS meadla — . desvio
estudados (m?/h) média | mediana ~
(m) padrédo
Sedimentar Sao Paulo (Osp) 17 129 9,51 0,48 0,49 1,20
Resende (Orl, Orf) 111 165,5 15,24 0,91 0,31 0,79
Rochas Granitéides
(Pef, Peg, Pego, 90 198,5 9,07 0,20 0,09 0,30
ol Pegn)
Cristalino Rochas
Metassedimentares 73 176,4 17,48 1,35 0,29 4,63
(Pea, Peq, Pex)

Osp Predominantemente camadas de areia e cascalho

Orl Predominancia de lamitos arenosos a argilosos, com seixos e fragmentos de quartzo
Orf Predominancia de lamitos seixosos com lamitos arenosos subordinados
Pef Predominancia de filitos ocorrendo subordinadamente xistos

Peg Rochas granitéides predominantemente macigas de granulagéo variada

Pego Rochas granitdides orientadas e/ou foliadas, de granulagdo variada, incluindo porgdes gnaissicas,
migmatiticas e blastomiloniticas associadas

Pegn Rochas predominantemente gnaissicas, incluindo, por¢des locais de rochas granitéides orientadas,
xistos feldspatizados e milonitos diversos subordinados

Pea Anfibolitos

Peq Predominancia de quartzitos, com ocorréncias subordinadas de metassiltitos e xistos

Pex Predominancia de micaxistos, com quartizitos e metassiltitos subordinados, localmente feldspatizados

49
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6 — Condutividade Hidraulica do Embasamento Cristalino Alterado Saturado

Os xistos, gnaisses e granitos, presentes no embasamento cristalino na
RMSP, quando alterados apresentam cores variegadas, com tons amarelados a
avermelhados, como consequéncia da maior ou menor concentracdo de minerais
maficos e do grau de alteracao.

Nas areas avaliadas por este trabalho, foram observados poucos afloramentos
de rocha alterada. Em alguns cortes e taludes, foi possivel observar a presencga de
solos saproliticos de xistos e gnaisses, onde o bandamento composicional é
marcado pelo contraste dos diferentes produtos de alteracdo de leitos micaceos
alternados com quartzosos. A foliacdo, principalmente nos xistos alterados, é
marcante e geralmente de alto angulo.

A classificagdo das areas estudadas, quanto aos tipos litolégicos, baseou-se
principalmente nas descricdes dos perfis dos pogos de monitoramento e, em alguns
casos, quando a classificacdo nao era possivel, em afloramentos de rocha alterada
presentes nas cercanias das areas estudadas.

As areas avaliadas neste estudo foram separadas em dois dominios: o
primeiro relativo as rochas metassedimentares, com predominancia dos xistos, e o
segundo relativo as rochas granitdides, gnaissicas e migmatiticas. Essa divisao foi
baseada no mapa de unidades hidrogeoldgicas (Figura 20) proposto por Hirata &
Nunes da Silva (1999). A distribuicdo geografica das areas avaliadas na RMSP esta
representada na Figura 22.

No dominio das rochas metassedimentares, foram estudadas oito areas, onde
foram realizados testes de slug em 46 pogos de monitoramento. As caracteristicas
construtivas dos pocos e os resultados dos testes de condutividade hidraulica estao
presentes nas Tabelas 4 e 5, respectivamente. Os graficos relativos aos ensaios
estdo representados no Anexo |.

No dominio das rochas granitdides foram estudadas quatro areas, onde foram
realizados testes de slug em 17 pogos de monitoramento. As caracteristicas
construtivas dos pocos e os resultados dos testes de condutividade hidraulica estao
presentes nas Tabelas 6 e 7, respectivamente. Os graficos relativos aos ensaios

estao representados no Anexo |.
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O numero limitado de ensaios, bem como a concentragado das areas avaliadas
em algumas regides da RMSP, mostra que as consideragdes levantadas aqui quanto
aos valores de condutividade hidraulica do embasamento cristalino alterado
saturado devem ser vistas com ressalvas, desaconselhando a adocdo desses como
valores referéncia.

Para interpretacdo dos ensaios de condutividade hidraulica aqui
apresentados, nao foi considerada a forte anisotropia, relacionada principalmente a
foliacdo e ao bandamento composicional, presente na por¢cao saturada do litotipos
alterados. O meio saturado foi considerado como homogéneo e isotropico. Nao foi
possivel também quantificar o grau de desenvolvimento dos pogos de
monitoramento, embora previamente aos ensaios todos os pogos tenham sido
desenvolvidos.

Nao obstante o universo de ensaios realizados para a caracterizagdo da
condutividade hidraulica fosse limitado, a metodologia aplicada no presente trabalho
mostrou estar coerente com os fundamentos anteriormente descritos.

A utilizagdo de transdutor de pressao, aliado ao uso do software Winslug®,
mostrou ser adequada na caracterizagdo da condutividade hidraulica do meio
saturado do embasamento cristalino alterado na RMSP.

O tratamento estatistico dos dados de condutividade hidraulica foi realizado
tanto para os dois dominios hidrogeoldgicos separadamente, como para o conjunto
total dos dados.

Os valores de condutividade hidraulica, obtidos através dos métodos de
Hvorslev (1951) e Bower & Rice (1976), foram analisados através de histogramas.
Nesta analise, os valores de condutividade foram agrupados através de intervalos de
classe.

No calculo da média da condutividade hidraulica, optou-se pelo uso da média
geométrica como proposto por Fetter (2001). Para este autor, quando a
condutividade hidraulica varia mais de duas ordens de grandeza, o uso da média
aritmética reflete os valores de maior condutividade e, portanto, a média geométrica
seria mais representativa da condutividade hidraulica de uma unidade

hidrogeoldgica.
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As analises estatisticas foram realizadas através do programa Statistica for
Windows (1995), da empresa StatSoft, Inc.

6.2 - Condutividade Hidraulica das Rochas Metassedimentares Alteradas

Saturadas.

As rochas metassedimentares apresentam ampla distribuicdo geografica,
principalmente na por¢cdo ocupada do embasamento cristalino presente na RMSP.
Este fato, em si, demonstra a necessidade de melhor conhecimento das
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas deste dominio litologico.

Para andlise da condutividade hidraulica das rochas metassedimentares
alteradas, contou-se com um universo de 46 testes de slug, realizados em oito areas
distribuidas em diferentes localidades da RMSP. Embora a gama de litotipos seja
ampla, nas rochas metassedimentares os ensaios foram realizados na porcao
alterada definida como xistosa, uma vez que a classificagao litolégica detalhada seria
impossivel, dado o alto grau de alteragdo das amostras obtidas e dos afloramentos
presentes.

Entre as oito areas avaliadas, sete estdo inseridas nas areas de afloramento
das rochas do Complexo Embu e apenas a area A7, situada na porcdo norte da
RMSP, encontra-se inserida dentro do pacote de rochas do Grupo Sao Roque.

A concentracdo das areas avaliadas, na porgédo sul da RMSP (Figura 22), esta
relacionada ao fato desta porcdo ser a mais industrializada e, portanto, a mais
suscetivel 8 demanda de estudos ambientais.

Na porcao leste da RMSP, na area A6, situada no municipio de Mogi das
Cruzes, foi possivel observar uma rara exposi¢cao de xistos alterados. Na porcao
superior do afloramento (Figura 23 A) nota-se a presenga de solo marrom claro, de
espessura métrica, bem desenvolvido. Na porcéao inferior, era evidente a presenca
de xistos alterados (saprélito) bastante friaveis, servindo, inclusive, de material de
empreéstimo para obras civis (Figura 23 B). Nesta porgdo alterada de coloragao
marrom variegada, observou-se, ainda, foliacdo de meédio angulo paralela ao

bandamento composicional (Figura 23 D).
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Na porcao saprolitica dos xistos da area A6, foram instalados quatro pogos de
monitoramento. Na figura 23 C, esta representada a descrigdo geoldgica e o grafico
de resisténcia a penetragdo (SPT) do pogo TS 29. Os valores elevados de
resisténcia a penetracio coincidem com a por¢ao saturada da alteracao.

De maneira geral, através da analise dos perfis dos pogos de monitoramento,
as areas de rochas metassedimentares alteradas, avaliadas neste trabalho,
apresentaram a porc¢ao saturada coincidente com as porgdes saproliticas do perfil de
alteracao.

Os parametros hidrogeoldgicos e construtivos dos pogos de monitoramento
estdo presentes na Tabela 4. Os valores da condutividade hidraulica e os graficos

obtidos dos testes de slug estao presentes na Tabela 5 e Anexo |, respectivamente.
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Figura 23
A. Afloramento de xisto alterado, com presenga no tergo superior de solo marrom claro. Em primeiro plano,

poco de monitoramento TS 29.
B. Detalhe da foto A, mostrando a porgao saprolitica do xisto.
C. Descrigao litoldgica e grafico de resisténcia a penetragao do pogo de monitoramento TS 29.
D. Detalhe da foto B mostrando plano de foliagdo e bandamento composicional.
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Tabela 4 - Parametros hidrogeolégicos e construtivos dos pogos de monitoramento instalados em areas de rochas metassedimentares alteradas.

Local Poco Litologia Método de Profundidade Nivel d'agua Raio da Raio do tubo Posigao do filtro Comprimento Distancia do Porgao

predominante Perfuragao total (cm) (NA) (cm) perfuragao (rw) (rc) (cm) (cm) efetivo do NA a base do analisada do
(cm) filtro (Le)(cm) filtro (Lw)® (cm) aqilifero (cm)

S.B.C. (A1) TS 01 xisto Trado manual 1100 599 5,08 2,54 700 a 1100 400 501 700 a 1100
S.B.C. (A1) TS 02 xisto HSA 2500 902 10,40 2,54 1700 a 2500 800 1598 1700 a 2500

S.B.C. (A1) TS 03 xisto Trado manual 1200 701 5,08 2,54 800 a 1200 400 499 800 a 1200

S.B.C. (A1) TS 04 xisto HSA 1200 941 7,62 2,54 800 a 1200 259 259 941 a 1200
S.B.C. (A1) TS 05 xisto HSA 2450 1455 10,40 2,54 2050 a 2450 400 995 2050 a 2450
S.B.C. (A1) TS 06 xisto HSA 3032 1730 10,40 2,54 2432 a 3032 600 1302 2432 a 3032

S.B.C. (A1) TS 07 xisto Trado manual 1250 982 5,08 2,54 850 a 1250 276 276 974 a 1250

S.B.C. (A1) TS 08 xisto Trado manual 980 456 5,08 2,54 580 a 980 400 524 580 a 980

S.B.C. (A1) TS 09 xisto HSA 1190 718 10,40 2,54 790 a 1190 400 472 790 a 1190

Maua (A2) TS 10 xisto HSA 1400 582 7,62 2,54 700 a 1400 700 818 700 a 1400

Maua (A2) TS 11 xisto HSA 1300 851 7,62 2,54 900 a 1300 400 449 900 a 1300
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-12A xisto HSA 1800 1352 10,40 2,54 1700 a 1800 100 448 1700 a 1800
Sé&o Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-12B xisto HSA 2400 1368 10,40 2,54 2350 a 2400 50 1032 2350 a 2400
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-12C xisto HSA 2970 1410 10,40 2,54 2920 a 2970 50 1560 2920 a 2970

Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-13B xisto HSA 650 179 10,40 2,54 600 a 650 50 471 600 a 650
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-13C xisto HSA 1050 163 10,40 2,54 1000 a 1050 50 887 1000 a 1050
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-14A xisto HSA 1350 1160 10,40 2,54 1300 a 1350 50 190 1300 a 1350
S&o Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-14B xisto HSA 1650 1173 10,40 2,54 1600 a 1650 50 477 1600 a 1650
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-14C xisto HSA 2350 1195 10,40 2,54 2300 a 2350 50 1155 1600 a 1650

TS-Mn = pogo multinivel. S.B.C = Séo Bernardo do Campo

HSA = Hollow Stem Auger (Lw)? = h (espessura do aq(iifero)
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Tabela 4 (continuagéo) - - Parametros hidrogeoldgicos e construtivos dos pogos de monitoramento instalados em areas de rochas metassedimentares alteradas

Local Poco Litologia Método de Profundidade Nivel d'agua Raio da Raio do tubo Posigao do filtro Comprimento Distancia do Porgao
predominante Perfuracao total (cm) (NA) (cm) perfuragdo (rw) (rc) (cm) (cm) efetivo do NA a base do analisada do
(cm) filtro (Le)(cm) filtro (Lw)® (cm) aqilifero (cm)
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-15R xisto HSA 2400 1715 10,40 2,54 2200 a 2400 200 685 2200 a 2400
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-15P xisto HSA 3000 1757 10,40 2,54 2900 a 3000 100 1243 2900 a 3000
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-16R xisto HSA 1500 1272 10,40 2,54 1300 a 1500 200 228 1300 a 1500
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-16P xisto HSA 2500 1284 10,40 2,54 2400 a 2500 100 1216 2400 a 2500
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-17R xisto HSA 600 277 10,40 2,54 300 a 500 200 323 300 a 500
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-17P xisto HSA 1500 304 10,40 2,54 1400 a 1500 100 1196 1400 a 1500
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-18R xisto HSA 1000 440 10,40 2,54 800 a 1000 200 560 800 a 1000
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-18P xisto HSA 2100 459 10,40 2,54 2000 a 2100 100 1641 2000 a 2100
Diadema (A4) TS 19 xisto HSA 750 330 7,62 2,54 350 a 750 400 420 350 a 750
Diadema (A4) TS 20 xisto HSA 1900 422 10,40 5,08 1200 a 1900 700 1478 1200 a 1900
Diadema (A4) TS 21 xisto Trado manual 400 90 5,08 2,54 100 a 400 300 310 100 a 400
Diadema (A4) TS 22 xisto Trado manual 900 95 5,08 2,54 600 a 900 300 805 600 a 900
Diadema (A4) TS 23 xisto Trado manual 430 90 5,08 2,54 230 a 430 200 340 230 a 430
Ribeirdo Pires (A5) TS 24 xisto Trado manual 500 46 5,08 2,54 100 a 500 400 454 100 a 500
Ribeirdo Pires (A5) TS 25 xisto Trado manual 500 120 5,08 2,54 100 a 500 380 380 120 a 500
Ribeiréo Pires (A5) TS 26 xisto Trado manual 500 123 5,08 2,54 100 a 500 377 377 123 a 500
Ribeiréo Pires (A5) TS 27 xisto Trado manual 600 408 5,08 2,54 100 a 600 192 192 408 a 600
Ribeirdo Pires (A5) TS 28 xisto Trado manual 500 96 5,08 2,54 200 a 500 300 404 200 a 500
TS-Mn = pogo multinivel. (Lw)a = h (espessura do aquifero)

HSA = Hollow Stem Auger
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Tabela 4 (continuag&o) Parametros hidrogeoldgicos e construtivos dos pogos de monitoramento instalados em areas de rochas metassedimentares alteradas.

Local Poco Litologia Método de Profundidade Nivel d'agua Raio da Raio do tubo Posigdo do filtro Comprimento Distancia do Porgao
predominante Perfuragao total (cm) (NA) (cm) perfuragao (rw) (rc) (cm) (cm) efetivo do NA a base do analisada do
(cm) filtro (Le)(cm) filtro (Lw)® (cm) aqiifero (cm)
Mogi das Cruzes (A6) TS 29 xisto Trado manual 500 183 5,08 2,54 100 A 500 317 317 183 a 500
Mogi das Cruzes (A6) TS 30 xisto Trado manual 400 131 5,08 2,54 100 a 400 269 269 131 a 400
Mogi das Cruzes (A6) TS 31 xisto Trado manual 600 338 5,08 2,54 200 a 600 262 262 338 a 600
Mogi das Cruzes (A6) TS 32 xisto Trado manual 1100 936 5,08 2,54 700 a 1100 164 164 936 a 1100
S.B.C (A7) TS 33 xisto Trado manual 2560 2161 5,08 2,54 2060 a 2560 399 399 2161 a 2560
S.B.C (A7) TS 34 xisto Trado manual 2600 2271 5,08 2,54 2200 a 2600 329 329 2271 a 2600
S.B.C (A7) TS 35 xisto Trado manual 2200 1642 5,08 2,54 1800 a 2200 400 558 1800 a 2200
S3o Paulo - Perus (A8) TS 36 xisto HSA 2450 1640 10,40 5,08 1450 a 2450 810 810 1640 a 2450
S3o Paulo - Perus (A8) TS 37 xisto HSA 3150 2260 10,40 5,08 2150 a 3150 890 890 2260 a 3150
S.B.C = Sao Bernardo do Campo (Lw)? = h (espessura do aq(iifero)

HSA = Hollow Stem Auger
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Tabela 5: Valores de condutividade hidraulica obtidos de pogos de monitoramento instalados em areas de rochas
metassedimentares alteradas.

Método de Hvorslev Método de Bower & Rice
Local Poco L elrw To (s) Condutividade Drenancga do To (s) Condutividade
. . pré-filtro/ hidraulica
hidraulica porosidade (cm/s)
(cm/s)

S.B.C. (A1) TS 01 78,74 376 9,36E-05 nao 170 1,51E-04

S.B.C. (A1) TS 02 76,92 332 5,27E-05 nao 418 4,85E-05

S.B.C. (A1) TS 03 78,74 1136 3,10E-05 nao 803 3,47E-05

S.B.C. (A1) TS 04 33,99 2620 1,68E-05 sim/0,20 1729 4,50E-05

S.B.C. (A1) TS 05 38,46 167 1,76E-04 nao 60 4,18E-04

S.B.C. (A1) TS 06 57,69 282 7,71E-05 nao 223 1,35E-04

S.B.C. (A1) TS 07 54,33 469 1,02E-05 sim/0,20 507 1,14E-04

S.B.C. (A1) TS 08 78,74 231 1,52E-04 nao 258 1,04E-04

S.B.C. (A1) TS 09 38,46 592 4,97E-05 nao 630 3,80E-05

Maua (A2) TS 10 91,86 412 5,05E-05 nao 264 5,67E-05

Maua (A2) TS 11 52,49 357 8,93E-05 nao 337 9,33E-05

Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-12A 9,55 3498 2,08E-05 nao 3498 2,77E-05
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-12B 4,78 3097 3,26E-05 nao 3097 3,31E-05
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-12C 4,78 53820 1,86E-06 nao 53820 3,42E-06
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-13B 4,78 3241 3,15E-05 nao 3241 3,72E-05
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-13C 4,78 20864 4,83E-06 nao 20864 9,70E-06
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-14A 4,78 451 1,61E-04 nao 451 2,34E-04
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-14B 4,78 1605 6,09E-05 nao 1605 9,38E-05
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-14C 4,78 1919 5,28E-05 nao 1176 1,25E-04
S&o Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-15R 19,23 38750 1,23E-06 nao 38750 1,10E-06
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-15P 9,61 36299 2,01E-06 nao 36299 2,93E-06
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-16R 19,23 352 1,35E-04 nao 399 1,10E-04
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-16P 9,61 180 4,05E-04 nao 240 5,09E-04
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-17R 19,23 448 1,06E-04 sim/0,20 361 5,37E-04
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-17P 9,61 837 8,72E-05 nao 576 1,84E-04
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-18R 19,23 629 7,57E-05 nao 607 7,84E-05
Sao Paulo Parelheiros (A3) TS-MN-18P 9,61 658 1,11E-04 nao 508 1,90E-04

S.B.C = Sao Bernardo do Campo

TS-MN = pogo multinivel.
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Tabela 5 (continuagéo): Valores de condutividade hidraulica obtidos de pogos de monitoramento instalados em areas de
rochas metassedimentares alteradas.
Método de Hvorslev Método de Bower & Rice
Local Pogo Le/rw
To (s) Condutividade Drenanca do To (s) Condutividade
o pré-filtro/ hidraulica
hidraulica porosidade (cm/s)
(cm/s)

Diadema (A4) TS 19 52,49 220 1,45E-04 sim/0,20 49 1,01E-03
Diadema (A4) TS 20 67,30 1185 6,55E-05 nao 883 1,08E-04
Diadema (A4) TS 21 59,05 344 1,27E-04 sim/0,20 327 1,77E-04
Diadema (A4) TS 22 59,05 85 5,11E-04 sim/0,20 72 5,21E-04
Diadema (A4) TS 23 39,37 516 1,15E-04 nao 505 1,14E-04
Ribeirao Pires (A5) TS 24 78,43 503 6,98E-05 Néo 358 9,81E-05
Ribeirao Pires (A5) TS 25 74,51 630 5,80E-05 sim/0,20 353 1,15E-04
Ribeirao Pires (A5) TS 26 73,92 11236 3,28E-06 sim/0,20 10589 6,50E-06
Ribeirao Pires (A5) TS 27 37,64 187 3,26E-04 sim/0,20 278 4,16E-04
Ribeirao Pires (A5) TS 28 59,05 380 1,15E-04 nao 286 1,27E-04
Mogi das Cruzes (A6) TS 29 62,40 409 1,03E-04 sim/0,20 309 1,62E-04
Mogi das Cruzes (A6) TS 30 52,95 32 1,47E-03 sim/0,20 28 2,27E-03
Mogi das Cruzes (A6) TS 31 51,57 2514 1,93E-05 sim/0,20 1644 3,62E-05
Mogi das Cruzes (A6) TS 32 32,28 1691 4,04E-05 sim/0,20 735 1,38E-04
S.B.C (A7) TS 33 78,54 1588 2,22E-05 sim/0,20 1119 3,50E-05
S.B.C (A7) TS 34 64,76 3271 1,25E-05 sim/0,20 4846 1,88E-05
S.B.C (A7) TS 35 78,74 1866 1,89E-05 nao 1866 2,84E-05
Sao Paulo - Perus (A8) TS 36 77,88 726 9,55E-05 sim/0,20 714 1,71E-04
S&o Paulo - Perus (A8) TS 37 85,57 1201 5,37E-05 sim/0,20 653 1,34E-04

S.B.C = Sao Bernardo do Campo
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O poco de monitoramento TS 29 pode ser utilizado como exemplo de
caracterizacao da condutividade hidraulica de xistos alterados, através da realizagao
de testes de slug. O pogo apresentava a coluna de filtros parcialmente saturada e,
durante o ensaio de retirada de tarugo, observou-se o efeito de drenanga do pré-
filtro. A variagdo inicial Hyp correspondeu ao deslocamento de 48 cm, estimado
anteriormente para o tarugo utilizado. A Figura 24 representa o teste de slug
realizado no pog¢o de monitoramento TS 29, analisado através do software Winslug®,

utilizando-se o intervalo de 0,15 a 0,25 da carga normalizada (H/Hp) para o método

de Hvorslev.
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Figura 24 :Tela do software Winslug® mostrando grafico do teste de s/ug realizado no pogo de monitoramento
TS 29. Os valores de tempo, carga hidraulica e carga hidraulica normalizada, mostrados a direita referem-se, a
drenanga do pré-filtro. O valor do deslocamento € em metros e o sinal negativo refere-se a descida do nivel
d’agua quando da retirada do tarugo.

Parte dos pogos de monitoramento, instalados nas areas de dominio das
rochas metassedimentares, apresentou a coluna de filtros totalmente saturada.
Excetuando-se os pogos multiniveis, o fendmeno de “afogamento” dos pogos de
monitoramento é bastante comum dada a baixa transmissividade dos aquiferos

presentes.
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Durante a realizacdo de testes de slug em pogos onde a coluna de filtros
permaneceu totalmente saturada, o fluxo d’agua foi controlado somente pelo
aquifero. Os valores em escala logaritmica de H/H, versus tempo formam uma reta
(Figura 25). Em alguns pogos, entretanto, no inicio dos ensaios, o nivel d’agua
apresentou movimento oscilatorio relacionado a grande coluna d’agua presente.
Para interpretacdo destes ensaios, este efeito foi minimizado utilizando-se os
intervalos de analise propostos por Butler (1996). A Figura 25A mostra este

fendmeno observado no inicio do ensaio de pogo TS 22 (Figura 25B).

Grafico HHO x Tempo Grafico HHO x Tempo
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Figura 25
A: Movimento oscilatorio do nivel d’agua, inicio do ensaio TS 22
B: Griéfico do teste de slug, pogo TS 22.

Os valores de condutividade hidraulica das rochas metassedimentares
alteradas apresentados na Tabela 5 foram tratados através de analises estatisticas.

Os valores obtidos pelos métodos de Hvorslev (1951) e Bower & Rice (1976)
foram analisados através de histogramas. Para facilitar a analise e a comparagéao
dos graficos, os dados de condutividade foram agrupados através de intervalos de
classe.

A Figura 26 representa o histograma dos valores condutividade hidraulica,
obtidos através do método de Hvorslev (1951). Observa-se que o grafico apresenta
as maiores freqiiéncias para os valores de classe inferiores a 5,00x10* cm/s e
superiores a 5,00x10° cm/s. Cerca de 95% dos valores observados foram menores
que 5,00x10™ cm/s.
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Histograma da condutividade hidraulica, método Hvorslev (1951)
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Figura 26: Histograma e freqiiéncia acumulada da condutividade hidraulica das rochas metassedimentares

alteradas, segundo método de Hvorslev (1951).

A Figura 27 representa o histograma dos valores de condutividade hidraulica,

obtidos através do método de Bower & Rice (1976). O grafico mostra uma melhor

distribuicdo dos valores de classe de condutividade que o grafico anterior, mas as

maiores freqliéncias de valores de classe permaneceram entre 5,00x107° e 5,00x10™

cm/s.
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Histograma da condutividade hidraulica, método de Bower & Rice (1976)
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Figura 27 : Histograma e freqiiéncia acumulada da condutividade hidraulica das rochas metassedimentares

alteradas, segundo método de Bower & Rice (1976).

A andlise estatistica dos valores da Tabela 5 mostra que as rochas
metassedimentares alteradas apresentam, segundo o método de Hvorslev (1951),
condutividade hidraulica média (média geométrica) de 5,01x10° cm/s, valor minimo
de 1,23 x10° cm/s e maximo de 2,68x10° cm/s.

Para o método de Bouwer & Rice (1976), a analise estatistica dos dados
mostrou média geométrica de 7,99x10‘5 cm/s. Os valores maximos e minimos foram
respectivamente 2,27 x107 cm/s e 1,10x10° cm/s.

Correlacionando-se os valores de condutividade hidraulica, obtidos através
dos métodos de Bouwer & Rice e Hvorslev (Figura 28), observa-se uma excelente
correlacdo de Pearson igual a 0,92.

Acredita-se que tal correlagéo esteja diretamente relacionada ao fato de que a
grande maioria dos pogos de monitoramento, durante os ensaios, nao sofreu o efeito
de drenancga do pré-filtro. Para os pocos que sofreram este fendmeno, a adocao dos
intervalos de analise propostos por Butler (1996) mostrou-se eficaz na obtengao de

valores de condutividade hidraulica semelhantes para os diferentes métodos.
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Figura 28: Grafico de correlagdo dos valores de condutividade hidraulica obtidos através
dos métodos de Bouwer & Rice e Hvorslev, para as rochas metassedimentares
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6.2 - Condutividade Hidraulica das Rochas Granitdides e Gnaissicas Alteradas

Saturadas.

As rochas granitoides e gnaissicas apresentam ampla distribuicdo geografica
na RMSP, principalmente nas porgdes leste e oeste. Por serem rochas resistentes
aos processos de intemperismo, destacam-se no relevo na forma de matacdes e
blocos (Figura 29), dificultando, muitas vezes, a ocupagao humana.

Para analise da condutividade hidraulica da por¢ao alterada saturada das
rochas granitdides e gnaissicas, contou-se com quatro areas distribuidas na porgéao
centro oeste da RMSP (Figura 22), nas quais foram ensaiados 17 pogos de
monitoramento. Embora o numero de pogos ensaiados seja pouco representativo
para as dimensdes da RMSP, reflete, proporcionalmente, a menor ocupacéo deste
dominio pelas atividades industriais e comerciais, em relagdo ao dominio das rochas
metassedimentares.

Quanto a classificagdo dos tipos litolégicos presentes nas areas avaliadas,
optou-se por seguir a descrigao dos perfis dos pogos de monitoramento. Quando
esta classificagdo ndo era possivel, fez-se a observacdo de afloramentos nas
proximidades das areas avaliadas. Todas as areas analisadas foram classificadas
como areas de gnaisses.

Para um controle litolégico confiavel na area B4 optou-se, durante a fase de
investigacdo, pela amostragem continua do solo de alteragdo. Na Figura 30A é
possivel observar uma amostra de gnaisse alterado (saprdlito), coletada entre 18 e
18,5 m de profundidade. A foliagdo de alto angulo é perpendicular ao plano da
amostra. Observou-se também a presenca de uma fratura subhorizontal de abertura
milimétrica (Figura 30B), totalmente preenchida por 6xidos de ferro.

A presenca da fratura preenchida na profundidade de 18,5 m pode ser
indicativa de que, na porcdo alterada do embasamento, tais estruturas
provavelmente pouco influenciam o fluxo da agua subterrdnea no meio saturado. A
amostra, embora mantivesse as estruturas originais da rocha, era bastante friavel e o
material desagregado era silto-arenoso.

Dos 17 pocos de monitoramento instalados nas areas de dominio das rochas

granitéides e gnaissicas, 16 apresentaram a coluna de filtros parcialmente saturada.
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Durante os testes de slug, estes pogos apresentaram o fendbmeno de drenanga do
pré-filtro.

Os parametros hidrogeoldgicos e construtivos dos pogos de monitoramento
estdo presentes na Tabela 6. Os valores da condutividade hidraulica e os graficos

obtidos dos testes de slug estao presentes na Tabela 7 e Anexo |, respectivamente.

Figura 29: Afloramento area B3, com presenca marcante de blocos e matacdes de gnaisse granitico.
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Figura 30: Testemunho de gnaisse alterado recuperado no pogo TS 54, area B4.

A - Amostra referente ao intervalo 18,0 e 18,5 m.

B - Detalhe da fratura subhorizontal preenchida.
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Tabela 6:. Pardmetros hidrogeoldgicos e construtivos dos pogos de monitoramento instalados em areas de rochas granitdides e gnaissicas alteradas.

Local Poco Litologia Método de Profundidade Nivel d'agua Raio da Raio do tubo Posigao do filtro Comprimento Distancia do Porgao
predominante Perfuragao total (cm) (NA) (cm) perfuragdo (rw) (rc) (cm) (cm) efetivo do NA a base do analisada do
(cm) filtro (Le)(cm) filtro (Lw)® (cm) aqiiifero (cm)
Tabodo da Serra (B1) TS 38 gnaisse HSA 1000 452 10,40 2,54 400 a 1000 548 452 452 a 1000
Tabodo da Serra (B1) TS 39 gnaisse HSA 1000 414 10,40 2,54 400 a 1000 586 414 414 a 1000
Tabodo da Serra (B1) TS 40 gnaisse HSA 900 485 10,40 2,54 300 a 900 415 485 485 a 900
Tabodo da Serra (B1) TS 41 gnaisse HSA 1000 258 10,40 2,54 400 a 1000 600 742 400 a 1000
Tabo&o da Serra (B1) TS 42 gnaisse HSA 1000 675 10,40 2,54 400 a 1000 325 325 675 a1000
Sao Paulo - Ipiranga (B2) TS 43 gnaisse Trado manual 320 62 5,08 2,54 20 a 320 258 258 62 a 320
Sé&o Paulo - Ipiranga (B2) TS 44 gnaisse HSA 740 250 9,52 2,54 340 a 740 490 490 340 a 740
Sao Paulo -Ipiranga (B2) TS 45 gnaisse HSA 400 213 9,52 2,54 100 a 400 187 187 213 a 400
Cotia (B3) TS 46 gnaisse HSA 1450 1120 12,70 2,54 750 a 1450 330 330 1120 a 1450
Cotia (B3) TS 47 gnaisse Trado manual 800 598 5,08 2,54 450 a 850 202 202 598 a 850
Cotia (B3) TS 48 gnaisse HSA 450 302 12,70 2,54 150 a 450 148 148 302 a 450
Cotia (B3) TS 49 gnaisse HSA 800 396 12,70 2,54 300 a 800 404 404 396 a 800
Cotia (B3) TS 50 gnaisse HSA 800 282 12,70 2,54 200 a 800 518 518 282 a 800
Sao Paulo- Vila Sonia (B4) TS 51 gnaisse Trado manual 550 269 5,08 2,54 150 A 550 281 281 269 a 550
Sao Paulo- Vila Sonia (B4) TS 52 gnaisse Trado manual 1000 902 5,08 2,54 600 a 1000 98 98 902 a 1000
Sao Paulo- Vila Sénia (B4) TS 53 gnaisse Trado manual 500 167 5,08 2,54 100 a 500 333 333 167 a 500
Sao Paulo- Vila Sénia (B4) TS 54 gnaisse HSA 1850 1714 10,40 2,54 1450 A 1850 136 136 1714 a 1850

(Lw)® = h (espessura do aqiifero)

HSA = Hollow stem auger
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Tabela 7: Valores de condutividade hidraulica obtidos de pogos de monitoramento instalados em areas de rochas granitdides e

gnaissicas alteradas.

Método de Hvorslev

Método de Bower & Rice

Local Pogo Le/rw
To (s) Condutividade Drenanca do To (s) Condutividade
. . pré-filtro/ hidraulica
hidraulica porosidade (cm/s)
(cm/s)

Tabo&o da Serra (B1) TS 38 56,67 314 7,42E-05 sim/0,20 218 4,85E-04
Tabodo da Serra (B1) TS 39 60,60 145 1,52E-04 sim/0,20 78 1,43E-03
Tabo&o da Serra (B1) TS 40 42,92 126 2,27E-04 sim/0,20 31 3,77E-03
Tabodo da Serra (B1) TS 41 62,05 974 2,23E-05 nao 927 2,10E-05
Tabodo da Serra (B1) TS 42 33,61 19 1,57E-03 sim/0,20 16 6,40E-03
Sao Paulo - Ipiranga (B2) TS 43 50,79 45 1,09E-03 sim/0,20 60 1,29E-03
S&o Paulo - Ipiranga (B2) TS 44 51,47 275 1,16E-04 sim/0,20 258 1,04E-04
Sao Paulo -Ipiranga (B2) TS 45 19,64 65 8,54E-05 sim/0,20 30 1,70E-03
Cotia (B3) TS 46 25,98 0,79 4,03E-02 sim/0,20 0,79 1,77E-02

Cotia (B3) TS 47 39,76 93 6,31E-04 sim/0,20 79 9,64E-04

Cotia (B3) TS 48 11,65 148 4,94E-04 sim/0,20 46 3,82E-03

Cotia (B3) TS 49 31,81 1,26 2,20E-02 sim/0,20 1,26 9,62E-02

Cotia (B3) TS 50 40,78 1,06 2,17E-02 sim/0,20 1,06 9,62E-02

Sao Paulo- Vila Sénia (B4) TS 51 55,31 28 1,61E-03 sim/0,20 15 3,39E-03
Sao Paulo- Vila Sénia (B4) TS 52 19,29 88 1,10E-03 sim/0,20 61 1,50E-03
Sao Paulo- Vila Sénia (B4) TS 53 65,55 26 1,56E-03 sim/0,20 19 2,52E-03
Sao Paulo- Vila Sonia (B4) TS 54 13,07 126 4,83E-04 sim/0,20 69 2,97E-03
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Embora o universo de ensaios seja limitado, os valores de condutividade
hidraulica obtidos através da interpretacdo dos testes de slug, pelos métodos de
Hvorslev (1951) e Bower & Rice (1976), foram representados em histogramas
através de intervalos de classe.

A Figura 31 representa o histograma dos valores condutividade hidraulica
obtidos através do método de Hvorslev (1951). Observa-se que o grafico apresenta
uma ampla distribuicdo dos valores de classe de condutividade hidraulica,

evidenciando, provavelmente, o numero reduzido de ensaios.

Histograma da condutividade hidraulica, método de Hvorslev (1951)
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Figura 31: Histograma e freqiiéncia acumulada de condutividade hidraulica das rochas granitdides e gnaissicas

alteradas, segundo método de Hvorslev (1951).

A Figura 32 representa o histograma dos valores condutividade hidraulica
obtidos através do método de Bower & Rice (1976). O grafico mostra uma ampla
distribuicdo dos valores de classe de condutividade, com maior concentragédo no

intervalo situado entre 1,00x10° e 5,00x10 cm/s.
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Histograma da condutividade hidraulica, método de Bower & Rice (1976)
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Figura 32: Histograma e frequéncia acumulada de condutividade hidraulica das rochas granitéides e gnaissicas

alteradas, segundo método de Bower & Rice (1976).

O estudo estatistico dos valores de condutividade hidraulica (Tabela 7),
obtidos através dos ensaios realizados no conjunto de pogos de monitoramento,
instalados nas rochas granitdéides e gnaissicas alteradas, revelou valores médios
(média geométrica) de 7,51x10™ cm/s para o método de Hvorslev e 2,34 x10™ cm/s
para o método de Bouwer & Rice. Os valores maximos e minimos foram,
respectivamente, 4,03x102 cm/s e 2,23 x10° cm/s para Hvorslev, e 9,62x102 cm/s
e 2,10x10™° cm/s para Bouwer & Rice.

Correlacionando-se os valores de condutividade hidraulica obtidos através
dos métodos de Bouwer & Rice e Hvorslev (Figura 33), obtém-se um coeficiente
de Pearson de 0,64.

A justificativa plausivel para este valor de correlagdo menor, em relagéo as
rochas metassedimentares alteradas, € que a quase totalidade dos pocgos sofreu o
fendbmeno de drenanga do pré-filtro, influenciando a interpretagdo dos ensaios
mesmo com a utilizacdo dos intervalos propostos por Butler (1996). Cabe ressaltar o

numero limitado de ensaios e a influéncia das heterogeneidades do meio saturado.
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Figura 33: Grafico de correlagdo dos valores de condutividade hidraulica obtidos através
dos métodos de Bouwer & Rice e Hvorslev, para as rochas granitéides e gnaissicas

6.3 - Anadlise Estatistica do Conjunto Total de Dados

O conjunto total de dados referentes as caracteristicas hidrogeoldgicas,
construtivas e de valores de condutividade hidraulica, foi analisado através de uma
matriz de correlagédo unica (Tabela 8), permitindo, desta forma, comparar os indices
de correlagdo entre as variaveis de cada dominio geoldgico.

As correlacdes, referentes aos dominios das rochas metassedimentares e
granitoides, mostram excelentes relagées de dependéncia do nivel d’agua com a
profundidade final do pog¢o, com indices de correlacido de 0,88 e 0,90,
respectivamente. Esta correlacido reflete, provavelmente, o critério de perfuracao
dos pogos de monitoramento, isto é, a perfuracao € interrompida apds atingir, grosso
modo, 2 m de zona saturada.

A analise dos resultados mostra, em ambos dominios geoldgicos, valores
baixos e negativos de correlagdo entre a profundidade média da coluna de filtro
saturada e os valores de condutividade hidraulica obtidos pelos métodos de
Hvorslev (1951) e Bower & Rice (1976). Estes fatos demonstram que os valores de

condutividade hidraulica ndo se relacionam com a profundidade do meio alterado
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saturado investigado, e sim com as heterogeneidades pontuais presentes no perfil
de alteracao de cada pog¢o de monitoramento.

Esta situagcdo mostra a necessidade de detalhamento quanto a influéncia no,
estudo da condutividade hidraulica dos seguintes fatores: inclinagao da foliagao,
variagdo lateral do bandamento composicional, altitude (cota) do nivel d’agua,
situagao do relevo pré e pés-ocupagao humana, pluviometria e evolugao pedoldgica.

A andlise de todos estes fatores, junto a um grande numero de ensaios,
permitira, através das técnicas estatisticas multivariadas, o melhor entendimento do

comportamento da condutividade hidraulica do embasamento cristalino alterado.

Tabela 8 : Tabela de coeficientes de correlagdo entre os parametros hidrogeoldgicos e construtivos dos pogos
de monitoramento. O valor superior de cada célula corresponde ao dominio das rochas metassedimentares e o

inferior ao dominio das rochas granitdides e gnaissicas.

, . " . Comprimento Profundidade i
Variavel Nivel d’agua Dre'n:anga Ftrofundldade do filtro média do Raio do pogo Hvorslev Bower & Rice
préfiltro final do pogo ) w
saturado Le filtro saturado
Nivel d’agua 1 ,00
-0,07
Dre'nfinga 1 ’00
préfiltro 0, 1 5
. 0,88 -0,29
P.rofundldade 1 ’00
final do pogo 0,90 _0’ 1 0
Comprimento 0,16 0,20 0,19
do filtro 1,00
saturado Le '0738 '0,40 0,05
Profundidade 0,84 -0,29 0,95 0,08
média do filtro 1,00
saturado 0,90 '0,01 0,98 -0,1 7
Raiodopoge | 0:35 -0,50 0,56 -0,10 0,54 1.00
"” 0,17 -0,10 0,36 0,38 0,27 ’
voreloy -0,25 0,22 -0,25 -0,05 0,25 -0,19 1.00
0,23 0,12 0,29 0,13 0,26 0,51 ’
0,26 0,32 -0,26 -0,02 -0,25 -0,14 0,92
Bower & Rice 1 ,00
-0,09 0,12 0,01 0,25 -0,06 0,48 0,64
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Embora a andlise de correlagdo mostre que os valores de condutividade
hidraulica ndo se correlacionam com a profundidade do meio saturado, procurou-se,
através do uso de histogramas, mostrar a distribuicdo dos valores de condutividade
hidraulica em funcao da profundidade saturada média para o conjunto de pocos de
monitoramento.

As analises foram arbitrariamente subdivididas em dois conjuntos:
profundidades menores que 1000 cm e profundidades maiores que 1000 cm
(Figuras 34 e 35).

Analisando os histogramas, observa-se claramente que os ensaios realizados
nos pogos, cujos filtros encontram-se mais rasos, apresentam classes de
condutividade hidraulica com valores situados entre 1,00x10™ e 5,00x10° cm/s
(Figura 34), ausentes nos ensaios do conjunto situado a maiores profundidades que
1000 cm (Figura 35).

Desta forma, conclui-se que niveis mais rasos do embasamento alterado,
apesar das heterogeneidades inerentes, tendem a fornecer valores de condutividade
hidraulica mais elevados. Isto se deve possivelmente a maior alteracdo quimica

nestas por¢coes mais rasas.
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Figura 34: Histograma e freqiiéncia acumulada da condutividade hidraulica (Hvorslev) para o conjunto

de pogos de monitoramento, com valor médio de profundidade de filtro saturado menor que 1000 cm.

Histograma da condutividade hidraulica , profundidade média > 1000 cm

12

10 +

Freqiiéncia
[}

120,00%

- 100,00%

- 80,00%

- 60,00%

- 40,00%

- 20,00%

=

500E-06 1,00E-05 500E-05 1,00E-04 500E-04 1,00E-03 500E-03 1,00E-02 5,00E-02
K(cml/s)

- 0,00%

Figura 35: Histograma e freqliéncia acumulada da condutividade hidraulica (Hvorslev) para o conjunto

de pogos de monitoramento, com valor médio de profundidade do filtro saturado maior que 1000 cm.
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7 — CONCLUSOES

Os aquiferos presentes no embasamento cristalino alterado saturado, na
Regiao Metropolitana de Sao Paulo, sao caracterizados por dois grandes dominios
hidrogeologicos. O primeiro esta relacionado as rochas metassedimentares, com
predominancia de xistos, e o segundo relativo as rochas granitéides e gnaissicas.

A caracterizacdo da condutividade hidraulica do embasamento cristalino
alterado saturado, através da realizacdo de testes de slug em 63 pocos de
monitoramento, constitui estudo pioneiro, com significativa contribuicdo para o
conhecimento de suas propriedades hidraulicas.

O uso de transdutor de pressdo, em conjunto com o software Winslug®,
permitiu a realizacado dos testes de slug de forma precisa, principalmente nos pogos
de monitoramento que apresentaram o fendmeno de drenanga do pré-filtro.

Durante analise dos testes de slug, a adogao de intervalos de carga hidraulica
normalizada, proposto por Butler (1996) para os métodos de Hvorslev (1951) e
Bouwer & Rice (1976), mostrou-se adequada, principalmente para os pogos que
sofreram o fenébmeno de drenanca do pré-filtro.

Os resultados dos testes revelaram que a condutividade hidraulica média das
rochas granitdides alteradas é de 7,51x10™ cm/s, segundo o método de Hvorslev
(1951), e 2,34 x10™ cm/s para o método de Bouwer & Rice (1976). Para as rochas
metassedimentares alteradas foram obtidos valores médios de 5,01x10'5 cm/s e
7,99x10™° cm/s, respectivamente. Os maiores valores de condutividade hidraulica
das rochas granitéides e gnaissicas alteradas refletem a predominéncia das por¢des
silto-arenosas.

A andlise dos valores de condutividade hidraulica dos dois dominios
hidrogeologicos, através de analise multivariada, mostra que n&o ha correlagéo
estatisticamente significativa com a profundidade do meio alterado saturado.

No entanto, analisando a distribuicdo dos valores de condutividade hidraulica,
nota-se tendéncia de ligeira predominéncia de valores mais elevados em niveis mais
rasos.

Analisando-se os dados apresentados, conclui-se que os mesmos constituem
um numero bastante reduzido para as dimensdes do embasamento alterado da

RMSP. Este fato deveu-se, principalmente, a dificuldade em se obter novas areas



Pede, M. A. Z. — Caracterizagdo da Condutividade Hidraulica do Embasamento Cristalino Alterado Saturado na RMSP. 78

junto as empresas de consultoria ambiental, que tratam a questdo da avaliagao
hidrogeoldgica e ambiental com absoluto sigilo.

Desta forma, somente um maior numero de ensaios, em conjunto com o
melhor conhecimento das heterogeneidades de cada area avaliada, permitira o
melhor entendimento das caracteristicas hidrogeoldgicas do embasamento cristalino
alterado.

A maior popularizagado dos testes de slug esta diretamente relacionada ao
grau de exigéncia dos 6rgaos ambientais na caracterizacado hidrogeoldgica de areas
potencialmente contaminadas. Espera-se que os testes de slug sejam cada vez mais
aplicados de forma objetiva e exaustiva, permitindo-se assim um maior numero de
dados e que os mesmos possam estar disponiveis a toda comunidade envolvida no

estudo dos aquiferos presentes no embasamento cristalino alterado da RMSP.
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(9]

TS 01 (método Hvorslev, tempo em segundos) TS 02 (método Bower & Rice, tempo em segundos)

TS 03 (método Bower & Rice, tempo em segundos) TS 04 (método Hvorslev, tempo em segundos)

TS 05 (método Hvorslev, tempo em segundos) TS 06 (método Hvorslev, tempo em segundos)
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N

TS 07 (método Hvorslev, tempo em segundos) TS 08 (método Bower & Rice, tempo em segundos)

TS 09 (método Bower & Rice, tempo em segundos) TS 10 (método Hvorslev, tempo em segundos)

TS 11 (método Bower & Rice, tempo em segundos) TS MN12A (método Hvorslev, tempo em segundos)
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TS MN12B (tempo em segundos) TS MN12C (tempo em segundos)

TS MN13B (tempo em segundos) TS MN13C (tempo em segundos)

TS MN14A (método Hvorslev, tempo em segundos) TS MN 14B (método Bower & Rice, tempo em segundos)
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TS MN14C (método Hvorslev, tempo em segundos) TS MN15R (tempo em segundos)

TS MN15P (tempo em segundos) TS MN 16R (método Bower & Rice, tempo em segundos)

TS MN 16P (método Bower & Rice, tempo em segundos) TS MN 17R (método Hvorslev, tempo em segundos)
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TS MN 17P (método Hvorslev, tempo em segundos) TS MN 18R (método Hvorslev, tempo em segundos)

TS MN 18P (método Bower & Rice, tempo em segundos) TS 19 (método Bower & Rice, tempo em segundos)

TS 20 (método Bower & Rice, tempo em segundos) TS 21 (método Bower & Rice, tempo em segundos)
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(=)

TS 22 (método Bower & Rice, tempo em segundos) TS 23 (método Hvorslev, tempo em segundos)

TS 24 (método Bower & Rice, tempo em segundos) TS 25 (método Bower & Rice, tempo em segundos)

TS 26 ( tempo em segundos) TS 27 (método Bower & Rice, tempo em segundos)
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TS 28 (método Bower & Rice, tempo em segundos) TS 29 (método Hvorslev, tempo em segundos)

TS 30 (método Hvorslev, tempo em segundos) TS 31 (método Hvorslev, tempo em segundos)

TS 32 (método Bower & Rice, tempo em segundos) TS 33 (método Bower & Rice, tempo em segundos)
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TS 34 (método Bower & Rice, tempo em segundos) TS 35 (método Bower & Rice, tempo em segundos)

TS 36 (método Hvorslev, tempo em segundos) TS 37 (método Bower & Rice, tempo em segundos)
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(O8]

TS 38 (método Bower & Rice, tempo em segundos) TS 39 (método Hvorslev, tempo em segundos)

TS 40 (método Hvorslev, tempo em segundos) TS 41 (método Hvorslev, tempo em segundos)

TS 42 (método Hvorslev, tempo em segundos) TS 43 (método Hvorslev, tempo em segundos)
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g

TS 44 (método Hvorslev, tempo em segundos) TS 45 (método Hvorslev, tempo em segundos)

TS 46 (tempo em segundos) TS 47 (método Hvorslev, tempo em segundos)

TS 48 (método Bower & Rice, tempo em segundos) TS 49 (tempo em segundos)
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TS 50 (tempo em segundos) TS 51 (método Bower & Rice, tempo em segundos)
TS 52 (método Hvorslev, tempo em segundos) TS 53 (método Hvorslev, tempo em segundos)

TS 54 (método Hvorslev, tempo em segundos)
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