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Brasil é o slug test (Ferraz et al. 2015). Este ensaio 
permite a determinação direta de K e os resultados 
obtidos são confiáveis. Entretanto, tratam-se de 
valores médios para o intervalo onde está instalada 
a seção filtrante no poço de monitoramento, que, 
de acordo com a Associação Brasileira de Normas 
Técnicas (2007), deve ser preferencialmente do 
tipo curto, com até 2 metros de comprimento. 

Estudos recentes na área ambiental têm 
mostrado que as pequenas heterogeneidades do 
meio geológico podem ser cruciais para o controle 
da distribuição de contaminantes (Köber et al. 
2009, Lessoff et al. 2010, Paradis et al. 2014, McCall 
et al. 2014).

Os slug tests, da forma como têm sido execu-
tados no Brasil, não permitem identificar hete-
rogeneidades no meio. Por este motivo, há uma 
demanda crescente de novas tecnologias que 
permitam determinar a condutividade hidráulica 
de forma rápida e detalhada, possibilitando que se 
identifique a variabilidade espacial de K. Para tal 
fim destacam-se as tecnologias tipo direct push, as 
quais consistem na penetração contínua no terreno 
por cravação estática ou percussão de hastes ocas 
em cujas pontas podem ser acoplados diversos sen-

Introdução
A caracterização hidrogeológica de uma área 

contaminada deve levar ao completo entendimento 
do fluxo hidrogeológico e do transporte dos conta-
minantes no local. O sucesso da remediação desta 
área depende da adequada compreensão das carac-
terísticas do meio físico e regimes de fluxo subter-
râneo. A determinação da condutividade hidráulica 
(K) do solo e da sua variabilidade no espaço é de 
suma importância, pois esta propriedade controla 
tanto o fluxo de água subterrânea como o transporte 
de massa do contaminante, bem como a magnitude 
de dispersão do mesmo (Paradis et al. 2014).

A condutividade hidráulica pode ser definida 
como a facilidade com que água se movimenta em 
um meio. Esta facilidade de movimento é direta-
mente proporcional à quantidade e à dimensão ou 
abertura dos poros e fraturas interconectados no 
meio atravessado. Pode ser obtida em ensaios de 
laboratório e ensaios in situ, sendo estes últimos 
mais utilizados em projetos de remediação de con-
taminações que atingem a zona saturada.

Dentre os ensaios in situ, o mais comum e con-
solidado para diagnóstico de áreas contaminadas no 
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provides direct values of K while DPIL and HPT provide relatives values that must be correlated 
with absolutes values from slug tests. The most frequently used correlations were developed 
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sores que permitem medir propriedades do meio 
e coletar amostras de solo, gás e água (Dietrich & 
Leven 2006). As ferramentas acopladas ao sistema 
direct push mais utilizadas para a determinação de 
K atualmente são o Piezocone (CPTu), o Direct 
Push Injection Logger (DPIL) e o Hydraulic Profiling 
Tool (HPT).

A apresentação destas tecnologias é o objeto 
deste artigo, que está baseado em uma revisão 
bibliográfica sobre o assunto. Destacam-se as van-
tagens e desvantagens destas técnicas e as limitações 
de sua aplicação direta a casos brasileiros.

Métodos para determinação de K em campo

Slug Test
Para a execução de ensaios de slug test são 

necessários a instalação e o desenvolvimento de 
poços de monitoramento. O ensaio em si consis-
te na variação instantânea do nível d’água dentro 
do poço provocada pela inserção e retirada de um 
cilindro rígido, chamado slug ou tarugo. Quando 
ocorre inserção do cilindro, instantaneamente o 
nível d’água do poço se eleva e mede-se o tem-
po necessário para o rebaixamento. De maneira 
contrária, quando o cilindro é retirado, ocorre o 
rebaixamento do nível d’água e então mede-se o 
tempo necessário para a recuperação (Azevedo & 
Albuquerque Filho 2013).

A condutividade hidráulica é calculada por 
soluções analíticas, sendo os métodos de Hvorslev 
(1951 apud Fetter 2001) e de Bouwer & Rice (1976 
apud Fetter 2001) os mais utilizados.

O ensaio de slug test pode ser executado também 
com técnica direct push dispensando a necessidade 
de instalação prévia de um poço. Trata-se de uma 
metodologia pouco utilizada no Brasil, devido 
principalmente aos custos envolvidos, sendo prática 
comum em outros países.

De acordo com McCall et al. (2002), o direct 
push slug test (DPST) consiste na cravação de um 
tubo duplo até a profundidade do ensaio. Atingida 
esta profundidade, o tubo interno é sacado e é 
inserida uma haste de perfilagem que contém uma 
seção filtrante, cujo comprimento é definido pelo 
usuário (normalmente varia entre 15 e 30cm). Com 
a haste posicionada na profundidade do ensaio, o 
tubo externo é subido de forma a deixar a seção 
filtrante exposta, permitindo a realização do ensaio, 
que segue o procedimento descrito anteriormen-

te para os ensaios em poços de monitoramento. 
Quando o ensaio é finalizado, o tubo externo é 
posicionado novamente na profundidade do ensaio, 
a haste de perfilagem é sacada, e o tubo interno é 
inserido, permitindo que a perfuração prossiga até 
a próxima profundidade a ser ensaiada. 

Uma das vantagens do DPST é que permite 
verificar variações da condutividade hidráulica 
em uma mesma perfuração, aproximando-se dos 
métodos de perfilagem apresentados a seguir. Em 
contrapartida, Sellwood et al. (2005) destacam 
como principais limitações do método o tempo dis-
pendido para sacar e reinserir hastes, a necessidade 
de circulação de água para manter o sistema limpo, 
impedindo a entrada de sedimentos e consequente 
entupimento do equipamento, a possibilidade de 
modificar a química da água presente no meio por 
meio do uso de água de circulação e a necessidade 
de conhecimento prévio da estratigrafia do meio 
para definição dos trechos a serem ensaiados.

Piezocone (CPTu)
O ensaio de penetração de piezocone é 

comumente utilizado na área de engenharia 
geotécnica para determinação da estratigrafia e 
de propriedades geotécnicas dos solos. Consiste 
na cravação no terreno de uma ponteira cônica 
de 10 a 15 cm2 de área de seção transversal a uma 
velocidade constante (normalmente de 20mm/s) 
enquanto são medidos a resistência de ponta (qc), o 
atrito lateral (fs) e as pressões neutras (ou pressões 
na água) geradas durante a cravação (u) (Schnaid 
& Odebrecht 2012).

A Figura 1 apresenta uma destas ponteiras. 
Neste caso, a leitura das pressões neutras é feita na 
posição que se convencionou chamar de u2, logo 
acima da ponta (De Mio 2005). 

Figura 1. Exemplo de ponteira utilizada no ensaio CPTu 
(a) e detalhe da posição de leitura das pressões 
neutras logo acima da ponta (b)

(a)

(b)
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O valor de qc lido no campo deve ser corrigido 
devido ao efeito de áreas desiguais, em função da 
posição das leituras de pressão neutra, obtendo-
-se a resistência de ponta corrigida (qt). Lunne et 
al. (1997) apresentam os procedimentos para esta 
correção. 

A partir dos resultados de qt e fs utilizam-se 
ábacos ou classificações consagradas para estimar 
parâmetros de estado inicial, de deformabilidade e 
de resistência ao cisalhamento dos solos atraves-
sados. A pressão neutra medida fornece um perfil 
contínuo de drenabilidade do material, que é uti-
lizado na prática de engenharia para interpretação 
do comportamento geotécnico esperado para as 
camadas. As grandezas qt e fs e as pressões neutras 
medidas permitem calcular as razões adimensionais 
de resistência de ponta corrigida (Qt), de razão de 
atrito normalizada (Fr) e de pressões neutras (Bq). 

A penetração do piezocone também pode ser 
paralisada para a realização de um ensaio de dissi-
pação de pressões neutras. Com a paralisação da 
cravação, as pressões neutras geradas pela própria 
cravação da ponteira se dissipam naturalmente. 
Durante este ensaio registram-se as variações da 
pressão neutra ao longo do tempo e obtêm-se cur-
vas de dissipação.

A permeabilidade do solo pode ser estimada 
em ensaios de CPTu de diversas formas: através 
de correlações entre o tipo de comportamento do 
solo definido no ensaio (Robertson et al. 1986 apud 
Lunne et al. 1997 e Robertson 1990 apud Lunne et 
al. 1997), através de cálculos com parâmetros obti-
dos em ensaios de dissipação (Lunne et al. 1997, De 
Mio 2005, Robertson 2010) e por meio de relações 
empíricas a partir dos parâmetros obtidos no ensaio 
(Elsworth & Lee 2005, Chai et al. 2011).

A estimativa por intermédio de ensaios de dis-
sipação aplica-se apenas a camadas de baixa con-
dutividade hidráulica, onde há geração de pressões 
neutras durante a cravação do piezocone. Camadas 
que apresentam baixa permeabilidade normal-
mente não contribuem significativamente para o 
transporte do contaminante por advecção, atuando 
como barreiras que inibem o fluxo. Por este motivo 
essa metodologia não será detalhada neste artigo.

Permeabilidade estimada com base no tipo de 
comportamento do solo

Robertson et al. (1986 apud Lunne et al. 1997) 
e Robertson (1990 apud Lunne et al 1997) suge-
rem faixas de permeabilidade em função do tipo 
de comportamento esperado para o solo conforme 
apresentado na Tabela 1. O tipo de comportamento 

esperado para o solo é obtido em ábacos a partir de 
Qt, Fr e Bq calculados para cada camada atravessada 
no perfil de solo.

A proposta está baseada na experiência geo-
técnica de comparação de resultados de ensaios 
de granulometria e ensaios de permeabilidade em 
laboratório e extrapolação desta experiência para 
ensaios de campo, grupo ao qual pertence o ensaio 
de piezocone. De acordo com Robertson (2010), a 
permeabilidade estimada a partir do tipo de com-
portamento do solo é aproximada, mas geralmente 
correta em termos de ordem de grandeza.

Permeabilidade estimada a partir de relações 
empíricas entre os parâmetros obtidos no ensaio

Elsworth & Lee (2005) e Chai et al. (2011) 
propuseram relações empíricas associando a per-ões empíricas associando a per- empíricas associando a per-
meabilidade K, determinada por slug tests, a uma 
permeabilidade adimensional chamada Kd calculada 
a partir dos parâmetros adimensionais de Qt, Fr e Bq.

Ambas relações se aplicam a terrenos seme-
lhantes àqueles para as quais foram desenvolvidas. 
No caso de Elsworth & Lee (2005), o método é 
aplicável em camadas de permeabilidade inter-
mediária (entre 10-4 e 10-7 m/s) e foi testado em 
duas áreas de estudo localizadas em São Francisco 
e Geórgia (EUA). A relação proposta por Chai et 
al. (2011) aplica-se a depósitos de argila pouco a 
normalmente sobreadensados e depósitos de areia 
solta e foi testada em duas cidades do Japão.

Direct Push Injection Logger (DPIL)
O DPIL é uma ferramenta utilizada para defi-é uma ferramenta utilizada para defi-ma ferramenta utilizada para defi-

nir perfis verticais de condutividade hidráulica por 
meio de ensaios discretos, não contínuos, e foi 
apresentado por Dietrich, Butler e Faiß (2008). Ele 
consiste em uma sonda com uma janela de injeção 

 Tabela 1. Intervalos de condutividade hidráulica para 
cada tipo de comportamento de solo. Fonte: 
Lunne et al. (1997)

Tipo de 
comportamento de 

solo
Intervalo de k (m/s)

Solos finos sensitivos 3x10-10 a 3x10-8

Solos orgânicos – argila 1x10-10 a 1x10-8

Argila 1x10-10 a 1x10-9

Mistura de silte 3x10-9 a 1x10-7

Mistura de areia 1x10-7 a 1x10-5

Areia 1x10-5 a 1x10-3

Areia cascalhosa 1x10-3 a 1
Solo muito denso/rígido 1x10-8 a 1x10-3

Solo fino muito rígido 1x10-9 a 1x10-7
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Hydraulic Profiling Tool (HPT)
O HPT assemelha-se ao DPIL, no entanto, 

a água é injetada com taxa constante e conside-
ravelmente menor (até 30l/h). A ferramenta leva 
aproximadamente uma hora e meia para perfilar 
continuamente uma profundidade de 20m e, nestas 
condições, consome aproximadamente 20l de água 
(Geoprobe Systems 2013). A Figura 3 apresenta um 
esquema da ponteira. O sistema consiste em um 
conjunto da sonda, trunkline, controle de fluxo HPT 
e sistema de armazenamento de dados.

Por meio da injeção de água e da pressão 
necessária para manter a injeção numa taxa cons-
tante (chamada “pressão HPT”) é possível obter 
informações sobre a condutividade hidráulica do 
material atravessado.

A condutividade hidráulica é estimada através 
de uma relação empírica, a qual considera a taxa 
de fluxo Q e a pressão HPT corrigida Pc. Tal rela-

posicionada na ponta inferior de um tubo que é 
cravado no solo com tecnologia direct push (Figura 
2). O sistema é complementado por um tubo de 
injeção, um controlador de fluxo, um transdutor 
de pressão, um sistema de aquisição e um reserva-
tório de água. Enquanto ocorre o avanço do tubo, 
é injetada água em seu interior de forma a manter 
a janela limpa. A ferramenta é então paralisada no 
ponto onde se quer obter K e é medida a pressão 
de água necessária para injetar água numa deter-água necessária para injetar água numa deter-necessária para injetar água numa deter-
minada taxa.

O método permite obter um K relativo, deno-
minado Kr ou KDPIL, a partir da relação entre a taxa 
de injeção e a pressão. O ensaio demora entre dois 
e três minutos por ponto a ser estudado. De acordo 
com Dietze e Dietrich (2012) as taxas de injeção 
de água podem variar entre 200 a 300 l/h em solos 
granulares grosseiros e entre 1 e 2 l/h em solos 
mais densos.

Segundo Dietrich, Butler e Faiß (2008), Kr (l/
(h bar)) é calculado a partir da pressão e da taxa de 
injeção de água e de parâmetros de correção em 
função de resistência do sistema devido ao tipo de 
fluxo (laminar ou turbulento). Para maiores deta-
lhes da formulação envolvida, recomenda-se con-
sultar o trabalho de Dietrich, Butler e Faiß (2008) 

Trata-se, portanto, de um método que não for-
nece K diretamente. O KDPIL por si só caracteriza o 
aquífero apenas de forma qualitativa, determinando 
zonas que podem atuar como condutoras da pluma 
de contaminação ou como barreiras. Para obter 
valores de K é necessário fazer uma calibração com 
valores calculados por meio do uso de outras tec-
nologias. Lessoff et al. (2010) e Dietze e Dietrich 
(2012) apresentaram correlações com valores de K 
determinados a partir de ensaios de direct push slug 
test. Lessoff et al. (2010) trabalharam em aquífero 
sedimentar de origem glacial, onde predominam 
areias médias a grossas e cascalho, no sudoeste da 
Alemanha. Dietze e Dietrich (2012) estudaram 
um aquífero sedimentar de origem fluvial, no qual 
intercalam-se camadas de areia fina e de cascalho 
médio a grosso, localizado também na Alemanha.

Figura 2. . Sonda DPIL. Janela de injeção indicada. Modificado de Vianna et al. (2016) 

Figura 3. Esquema de sonda HPT com detalhe da porta de 
injeção. Modificado de Geoprobe Systems (2017)
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cais, a presença de horizontes de solo mais rígidos 
ou cimentados, assim como o topo rochoso limi-
tam a profundidade de penetração das ferramentas 
tipo direct push.

Com relação ao tempo de duração dos ensaios, 
de modo geral, o DPIL e o HPT levam menos 
tempo do que as outras técnicas. De acordo com 
Köber et al. (2009), enquanto um ensaio de DPST 
leva de uma a duas horas por ponto estudado, o 
DPIL demora de dois a três minutos por ponto; 
em um dia é possível executar um perfil DPST 
com cinco a sete pontos estudados ou quatro perfis 
DPIL com 40 a 60 pontos de estudo, e um perfil 
de HPT leva o mesmo tempo para ser realizado do 
que um perfil DPIL.
Outro aspecto a ser considerado é que, apesar de 
o HPT ser um ensaio de perfilagem contínua, 
requer ensaios de dissipação total de pressão de 
água em cada camada permeável para calibração 
da pressão hidrostática. A eficiência do método 
está diretamente relacionada a estes ensaios 
de dissipação; caso não seja possível realizar a 
dissipação total da pressão, o resultado do HPT 
perde validez.
O ensaio tradicional de slug test é considerado por 
Köber et al. (2009) como um ensaio demorado, 
pois estes autores incluem a necessidade de 
instalação e desenvolvimento do poço de 
monitoramento na avaliação do tempo de ensaio. 
No entanto, dentro do cenário brasileiro, os poços 
de monitoramento são instalados não apenas para 
realização de ensaios tipo slug test, como também 
para utilização sequencial durante todo o período 
de monitoramento de uma área. Portanto, para 
efeitos de comparação com outros métodos 
de determinação de K o tempo necessário 
para instalação do poço não é normalmente 
considerado um fator limitante para sua execução.

As técnicas DPIL, CPTu e HPT dependem 
de correlações estabelecidas empiricamente para 
estimativa de K, como as propostas por Robertson 
(1990 apud Lunne et al. 1997), Elsworth & Lee 
(2005), Chai et al. (2011) e McCall (2010). Estas 
correlações devem ser aplicadas com ressalvas no 
Brasil pois foram desenvolvidas em países cujas 
condições climáticas diferem das brasileiras e, 
portanto, a evolução genética dos solos é também 
diferente. Para efeitos do cronograma dos traba-
lhos de investigação de uma área contaminada, o 
tempo total necessário para execução de ensaios 
com CPTu, DPIL e HPT para determinação de K 
deve considerar também o tempo necessário para 
os ensaios de calibração.

ção foi desenvolvida por McCall e Christy (2010 
apud McCall 2010) a partir de correlação empírica 
entre ensaios de slug test e de HPT executados em 
uma área nos Estados Unidos e aplicada a terrenos 
saturados com K entre 2,6 x 10-2 cm/s e 3,5 x 10-5 
cm/s. Informações detalhadas sobre a formulação 
constam do trabalho de Mc Call et al. (2014). 

A pressão HPT corrigida é calculada a partir de 
pressão total necessária para realizar a injeção de 
água Ptotal, medida no transdutor durante a injeção, 
da pressão atmosférica Patmosférica, medida antes de ini-
ciar o ensaio e da pressão hidrostática Phidrostática obtida 
através de ensaios de dissipação total de pressão de 
água, conforme a equação (1):

  (1)
De acordo com McCall (2010), deve ser rea-

lizado no mínimo um ensaio de dissipação total 
em todo o perfil, no entanto sugere-se um ensaio 
por camada permeável, uma vez que a resposta de 
dissipação nestas camadas é mais rápida e mais con-
fiável. O autor sugere também o desenvolvimento 
de relações empíricas para cada local de estudo de 
forma a obter estimativas mais confiáveis.

Comparação entre os métodos descritos
O Tabela 2 apresenta uma síntese das caracte-

rísticas de cada método abordado neste trabalho.
Os métodos que fazem uso de tecnologia direct 

push apresentam limitações em comum oriundas 
da própria técnica de cravação.

Nielsen (2006) destaca que a cravação e o avan-
ço de ferramentas de direct push podem causar densi-
ficação e desagregação do material, resultando assim 
na diminuição local da condutividade hidráulica, 
principalmente em materiais finos. Este efeito pode 
ser reduzido através da geometria da ferramenta, 
de forma a evitar o transporte de solo.

No caso do slug test e do DPST, o efeito da den-
sificação do solo é evitado com os procedimentos 
de desenvolvimento do furo realizados previamen-
te ao ensaio de slug test. Nos casos do DPIL e do 
HPT tais procedimentos não são realizados e os 
valores de K podem ser mascarados, ainda, devido 
ao entupimento das portas de injeção durante a 
cravação. Portanto, para estas metodologias, é de 
suma importância que a cravação da ferramenta seja 
feita de forma cuidadosa, mantendo circulação de 
água em taxa adequada para evitar o entupimento.

Condições geológicas desfavoráveis como a 
ocorrência de cascalho, calhau e matacões, muito 
comuns em horizontes de alteração de solos tropi-
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Nas referências consultadas para elaboração 
deste estudo comparativo não foram encontradas 
informações a respeito dos volumes de solo que 
cada um dos ensaios atinge nem, no caso do DPIL e 
do HPT, dos efeitos da pressão de injeção no meio, 
como eventual modificação da estrutura e caracte-
rísticas do solo, aspectos considerados importantes 
e que devem ser abordados em pesquisas futuras.

Conclusões
Com base na revisão bibliográfica desenvolvida 

conclui-se que nenhuma das técnicas de direct push 
estudadas (CPTu, DPIL e HPT) pode ser aplicada 
sozinha para estimativas de valores absolutos de K. 
É necessário desenvolver correlações locais para 
estimar o valor de K. As correlações apresentadas 
nos trabalhos consultados foram desenvolvidas em 
solos de regiões de clima temperado e frio, que têm 
mineralogia e estrutura diferentes dos solos tropi-
cais, como os que predominam no Brasil.

,Com os ensaios de slug test em poços de moni-
toramento convencionais e/ou DPST é possível 
determinar diretamente a condutividade hidráulica, 
sem a necessidade de se desenvolverem correlações. 

De modo geral, as técnicas que fazem uso 
de direct push são mais rápidas que os slug tests em 
poços e permitem realizar ensaios em escala de 
maior detalhe, identificando as heterogeneidades 
do meio: enquanto o DPIL e o HPT trabalham em 
escala centimétrica, as seções filtrantes de poços de 
monitoramento no Brasil têm normalmente escala 
métrica. Seções filtrantes em poços de monitora-
mento com tal comprimento dificultam a compre-
ensão da variabilidade espacial da condutividade 
hidráulica. Uma alternativa para este fato seria 
evoluir para poços de monitoramento com seções 
filtrantes ainda mais curtas, talvez decimétricas.

As ferramentas de perfilagem com direct push 
que estão entrando no mercado brasileiro cum-
prem um papel importante na investigação de áreas 
contaminadas, mas devem ser entendidas como 
ferramentas de perfilagem estratigráfica. Elas não 
se aplicam à determinação direta da condutividade 
hidráulica do terreno, havendo a necessidade de 
se desenvolverem correlações locais para este fim.
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RESUMO: Estimar a condutividade hidráulica (K) e sua variabilidade espacial é essencial para a caracterização de áreas conta-
minadas. Este artigo apresenta uma revisão bibliográfica de técnicas direct push para perfilagem de condutividade hidráulica que 
estão ganhando espaço dentro do cenário brasileiro. São analisados slug tests em poços, direct push slug test (DPST), piezocone 
(CPTu), direct push injection logger (DPIL) e hydraulic profiling tool (HPT). Ferramentas direct push trabalham com maior resolução 
espacial e de forma mais rápida; no entanto, podem ser usadas apenas em materiais inconsolidados devido à dificuldade de penetrar 
materiais rígidos. Esta limitação não se aplica a ensaios de slug tests em poços, os quais apresentam menor resolução em função 
do comprimento da seção filtrante. O DPST fornece valores de K diretamente, enquanto os valores obtidos com DPIL e HPT são 
relativos e devem ser correlacionados com valores absolutos de slug test. A maioria das correlações usadas foram desenvolvidas 
em regiões de clima temperado e frio, cujos solos diferem substancialmente dos solos tropicais e sua aplicação a solos brasileiros 
deve ser validada. Esta é uma linha de pesquisa a ser incentivada em regiões tropicais. No contexto brasileiro, os slug tests ainda 
são vantajosos e uma alternativa para melhorar sua resolução é evoluir para seções filtrantes menores.

Palavras-chave: Condutividade Hidráulica, CPTu, DPIL, HPT, slug test, solos tropicais.


