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ABSTRACT: Estimating hydraulic conductivity (K) and its spatial variability are essentials for
the characterization of contaminated areas. This paper presents a literature review of direct
push techniques that are gaining ground in the Brazilian scenario for hydraulic conductivity
profiling. Slug tests in wells, direct push slug test (DPST), piezocone (uCPT), direct push
injection logger (DPIL) and hydraulic profiling tool (HPT) are analysed. Direct push tools work
with higher resolution and are faster; nevertheless, they can be used only in unconsolidated
materials because they cannot be pushed into stiff materials. This limitation does not apply
to slug tests in wells, which have less resolution because of the longer screen section. DPST
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
in temperate and cold climate regions, where soils are substantially different from tropical
soils and its applicability to Brazilian soils must still be validated. This is a research line to
be encouraged in tropical region. In the Brazilian context, slug tests are still advantageous
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and evolving to shorter screen sections is an alternative to improve its resolution.

Introducao

A caracterizagio hidrogeoldgica de uma 4rea
contaminada deve levar ao completo entendimento
do fluxo hidrogeoldgico e do transporte dos conta-
minantes no local. O sucesso da remediagio desta
drea depende da adequada compreensao das carac-
teristicas do meio fisico e regimes de fluxo subter-
raneo. A determinacio da condutividade hidriulica
(K) do solo e da sua variabilidade no espaco é de
suma importancia, pois esta propriedade controla
tanto o fluxo de dgua subterrinea como o transporte
de massa do contaminante, bem como a magnitude
de dispersiao do mesmo (Paradis et al. 2014).

A condutividade hidriulica pode ser definida
como a facilidade com que dgua se movimenta em
um meio. Esta facilidade de movimento ¢é direta-
mente proporcional 3 quantidade ¢ 3 dimensio ou
abertura dos poros ¢ fraturas interconectados no
meio atravessado. Pode ser obtida em ensaios de
laboratério e ensaios in situ, sendo estes tltimos
mais utilizados em projetos de remediagio de con-
taminagdes que atingem a zona saturada.

Dentre os ensaios in situ, 0 mais comuim € con-
solidado para diagndstico de dreas contaminadas no

Brasil é o slug test (Ferraz et al. 2015). Este ensaio
permite a determinagio direta de K e os resultados
obtidos sio confidveis. Entretanto, tratam-se de
valores médios para o intervalo onde estd instalada
a se¢io filtrante no pogo de monitoramento, que,
de acordo com a Associagio Brasileira de Normas
Técnicas (2007), deve ser preferencialmente do
tipo curto, com até 2 metros de comprimento.

Estudos recentes na drea ambiental tém
mostrado que as pequenas heterogeneidades do
meio geolégico podem ser cruciais para o controle
da distribui¢io de contaminantes (Kober et al.
2009, Lessoffetal. 2010, Paradis et al. 2014, McCall
et al. 2014).

Os slug tests, da forma como tém sido execu-
tados no Brasil, nio permitem identificar hete-
rogeneidades no meio. Por este motivo, hd uma
demanda crescente de novas tecnologias que
permitam determinar a condutividade hidriulica
de forma ripida 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 penetra¢ao continua no terreno
por cravacio estitica ou percussio de hastes ocas
em cujas pontas podem ser acoplados diversos sen-
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sores que permitem medir propriedades do meio
e coletar amostras de solo, gis e dgua (Dietrich &
Leven 2006). As ferramentas acopladas ao sistema
direct push mais utilizadas para a determinagio de
K atualmente sio o Piezocone (CPTu), o Direct
Push Injection Logger (DPIL) e o Hydraulic Profiling
Tool (HPT).

A apresentagio destas tecnologias é o objeto
deste artigo, que estd baseado em uma revisio
bibliogrifica sobre o assunto. Destacam-se as van-
tagens e desvantagens destas técnicas e as limitagdes
de sua aplicagio direta a casos brasileiros.

Métodos para determinacao de Aem campo

Slug Test

Para a execugio de ensaios de slug test sio
necessdrios a instalagio e o desenvolvimento de
pogos de monitoramento. O ensaio em si consis-
te na variagio instantinea do nivel d’dgua dentro
do pogo provocada pela insergio e retirada de um
cilindro rigido, chamado slug ou tarugo. Quando
ocorre inser¢io do cilindro, instantaneamente o
nivel d’dgua do pogo se eleva ¢ mede-se o tem-
po necessirio para o rebaixamento. De maneira
contriria, quando o cilindro é retirado, ocorre o
rebaixamento do nivel d’dgua e entdo mede-se o
tempo necessdrio para a recuperagio (Azevedo &
Albuquerque Filho 2013).

A condutividade hidridulica é calculada por
solugdes analiticas, 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 instalagio prévia de um pogo. Trata-se de uma
metodologia pouco utilizada no Brasil, devido
principalmente aos custos envolvidos, sendo pratica
comum em outros paises.

De acordo com McCall et al. (2002), o direct
push slug test (DPST) consiste na cravagio 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
se¢ao filtrante, cujo comprimento ¢ definido pelo
usudrio (normalmente varia entre 15 e 30cm). Com
a haste posicionada na profundidade do ensaio, o
tubo externo é subido de forma a deixar a se¢io
filtrante exposta, permitindo a realiza¢io do ensaio,
que segue o procedimento descrito anteriormen-

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

Uma das vantagens do DPST é que permite
verificar variagdes da condutividade hidriulica
em uma mesma perfuracio, aproximando-se dos
métodos de perfilagem apresentados a seguir. Em
contrapartida, Sellwood et al. (2005) destacam
como principais limitagdes do método o tempo dis-
pendido para sacar e reinserir hastes, a necessidade
de circulagio de dgua para manter o sistema limpo,
impedindo a entrada de sedimentos e consequente
entupimento do equipamento, a possibilidade de
modificar a quimica da dgua presente no meio por
meio do uso de dgua de circulagio e a necessidade
de conhecimento prévio da estratigratia do meio
para defini¢io dos trechos a serem ensaiados.

Piezocone (CPTu)

O ensaio de penetragio de piezocone ¢
comumente utilizado na drea de engenharia
geotécnica para determinagio da estratigrafia e
de propriedades geotécnicas dos solos. Consiste
na cravagio no terreno de uma ponteira conica
de 10 a 15 cm?de drea de se¢io transversal a uma
velocidade constante (normalmente de 20mmy/s)
enquanto sio medidos a resisténcia de ponta (g ), o
atrito lateral (f) e as pressdes neutras (ou pressoes
na dgua) geradas durante a cravagio () (Schnaid
& Odebrecht 2012).

A Figura 1 apresenta uma destas ponteiras.
Neste caso, a leitura das pressdes neutras € feita na
posigao que se convencionou chamar de u,, logo
acima da ponta (De Mio 2005).

Figura 1. Exemplo de ponteira utilizada no ensaio CPTu
(a) e detalhe da posicéo de leitura das pressoes
neutras logo acima da ponta (b)
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O valor de ¢, lido no campo deve ser corrigido
devido ao efeito de dreas desiguais, em fungio da
posicio das leituras de pressio neutra, obtendo-
-se a resisténcia de ponta corrigida (¢). Lunne et
al. (1997) apresentam os procedimentos para esta
COorrecao.

A partir dos resultados de g, e f, utilizam-se
dbacos ou classificagdes consagradas para estimar
parimetros de estado inicial, de deformabilidade e
de resisténcia ao cisalhamento dos solos atraves-
sados. A pressio neutra medida fornece um perfil
continuo de drenabilidade do material, que ¢ uti-
lizado na pritica de engenharia para interpretagio
do comportamento geotécnico esperado para as
camadas. As grandezas ¢, e f, ¢ as pressdes neutras
medidas permitem calcular as razdes adimensionais
de resisténcia de ponta corrigida (Q),), de razao de
atrito normalizada (F) e de pressdes neutras (B).

A penetragio do piezocone também pode ser
paralisada para a realizagio de um ensaio de dissi-
pacio de pressdes neutras. Com a paralisacio da
cravagio, as pressoes neutras geradas pela prépria
cravagio da ponteira se dissipam naturalmente.
Durante este ensaio registram-se as variagdes da
pressao neutra ao longo do tempo e obtém-se cur-
vas de dissipagio.

A permeabilidade do solo pode ser estimada
em ensaios de CPTu de diversas formas: através
de correlagdes entre o tipo de comportamento do
solo definido no ensaio (Robertson et al. 1986 apud
Lunne etal. 1997 ¢ Robertson 1990 apud Lunne et
al. 1997), através de cdlculos com parimetros obti-
dos em ensaios de dissipacio (Lunne etal. 1997, De
Mio 2005, Robertson 2010) e por meio de relagdes
empiricas a partir dos parimetros obtidos no ensaio
(Elsworth & Lee 2005, Chai et al. 2011).

A estimativa por intermédio de ensaios de dis-
sipagio aplica-se apenas a camadas de baixa con-
dutividade hidriulica, onde hi geracio de pressoes
neutras durante a cravagio do piezocone. Camadas
que apresentam baixa permeabilidade normal-
mente nio contribuem significativamente para o
transporte do contaminante por advecgio, atuando
como barreiras que inibem o fluxo. Por este motivo
essa metodologia nio serd 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 fungio do tipo
de comportamento esperado para o solo conforme
apresentado na Tabela 1. O tipo de comportamento

Tabela 1. Intervalos de condutividade hidraulica 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 3x101°a 3x10°

Solos orginicos — argila 1x10°a 1x10°®

Argila 1x10"° a 1x10”°

Mistura de silte 3x107 a 1x107

Mistura de areia 1x107 a 1x10-

Areia 1x10% a 1x1073
Areia cascalhosa 1x10°a 1
Solo muito denso/rigido 1x108 a 1x107°

1x10? a 1x107

Solo fino muito rigido

esperado para o solo é obtido em dbacos a partir de
Q, F, ¢ B calculados para cadacamada atravessada
no perfil de solo.

A proposta estd baseada na experiéncia geo-
técnica de comparagio de resultados de ensaios
de granulometria e ensaios de permeabilidade em
laboratério e extrapolacio desta experiéncia 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 ¢ aproximada, mas geralmente
correta em termos de ordem de grandeza.

Permeabilidade estimada a partir de rela¢oes
empiricas entre os parimetros obtidos no ensaio

Elsworth & Lee (2005) e Chai et al. (2011)
propuseram relagdes empiricas associando a per-
meabilidade K, determinada por slug tests, a uma
permeabilidade adimensional chamada K| calculada
a partir dos parametros adimensionaisde Q, F e B.

Ambeas relagdes se aplicam a terrenos seme-
lThantes aqueles para as quais foram desenvolvidas.
No caso de Elsworth & Lee (2005), o método é
aplicivel em camadas de permeabilidade inter-
medidria (entre 10* ¢ 107 m/s) e foi testado em
duas 4reas de estudo localizadas em Sio Francisco
e Gedrgia (EUA). A relagio proposta por Chai et
al. (2011) aplica-se a depdsitos de argila pouco a
normalmente sobreadensados e depdsitos de areia
solta e foi testada em duas cidades do Japio.

Direct Push Injection Logger (DPIL)

O DPIL ¢ uma ferramenta utilizada para defi-
nir perfis verticais de condutividade hidraulica por
meio de ensaios discretos, nio continuos, e foi
apresentado por Dietrich, Butler e Faif3 (2008). Ele
consiste em uma sonda com uma janela de injegao

TERRA 13,2016

ISSN 1679-2297 33



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
inje¢do, um controlador de fluxo, um transdutor
de pressio, um sistema de aquisi¢io ¢ um reserva-
tério de 4gua. Enquanto ocorre o avango do tubo,
¢ injetada dgua em seu interior de forma a manter
a janela limpa. A ferramenta ¢ entio paralisada no
ponto onde se quer obter K ¢ é medida a pressio
de dgua necessdria para injetar 4gua numa deter-
minada taxa.

O método permite obter um K relativo, deno-
minado K ou K, , a partir da relagdo entre a taxa
de inje¢io e a pressio. O ensaio demora entre dois
e trés minutos por ponto a ser estudado. De acordo
com Dietze e Dietrich (2012) as taxas de injegio
de 4gua podem variar entre 200 a 300 I/h em solos
granulares grosseiros ¢ entre 1 ¢ 2 I/h em solos
mais densos.

Segundo Dietrich, Butler e Faif3 (2008), K (I/
(h bar)) é calculado a partir da pressio e da taxa de
injecio de dgua e de parimetros de corre¢io em
fungio de resisténcia do sistema devido ao tipo de
fluxo (laminar ou turbulento). Para maiores deta-
lhes da formula¢io envolvida, recomenda-se con-
sultar o trabalho de Dietrich, Butler e Faif3 (2008)

Trata-se, portanto, de um método que nio for-
nece K diretamente. O K, por si s6 caracteriza o
aquifero apenas de forma qualitativa, determinando
zonas que podem atuar como condutoras da pluma
de contaminagio ou como barreiras. Para obter
valores de K é necessirio fazer uma calibracio com
valores calculados por meio do uso de outras tec-
nologias. Lessoff et al. (2010) e Dietze e Dietrich
(2012) apresentaram correlagdes com valores de K
determinados a partir de ensaios de direct push slug
test. Lessoft et al. (2010) trabalharam em aquifero
sedimentar de origem glacial, onde predominam
areias médias a grossas e cascalho, no sudoeste da
Alemanha. Dietze e Dietrich (2012) estudaram
um aquifero sedimentar de origem fluvial, no qual
intercalam-se camadas de areia fina e de cascalho
médio a grosso, localizado também na Alemanha.

r 2 Y P - 3\ . T L
Figura 2. . Sonda DPIL. Janela de injecéo indicada. Modificado de Vianna et al. (2016)

Hydraulic Profiling Tool (HPT)
O HPT assemelha-se ao DPIL, no entanto,

a dgua ¢ injetada com taxa constante ¢ conside-
ravelmente menor (até 30l/h). A ferramenta leva
aproximadamente uma hora e meia para perfilar
continuamente uma profundidade de 20m e, nestas
condigdes, consome aproximadamente 201 de dgua
(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 inje¢io de dgua e da pressio
necessaria para manter a inje¢gio numa taxa cons-
tante (chamada “pressio HPT”) é possivel obter
informagoes sobre a condutividade hidriulica do
material atravessado.

A condutividade hidriulica ¢ estimada através
de uma relagio empirica, a qual considera a taxa
de fluxo Q e a pressio HPT corrigida P. Tal rela-

PORTA DE INJECAO

|
-

Figura 3. Esquema de sonda HPT com detalhe da porta de
injecdo. Modificado de Geoprobe Systems (2017)
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¢lo foi desenvolvida por McCall e Christy (2010
apud McCall 2010) a partir de correlacio empirica
entre ensaios de slug test e de HPT executados em
uma irea nos Estados Unidos e aplicada a terrenos
saturados com K entre 2,6 x 102cm/s e 3,5 x 107
cmy/s. Informacoes detalhadas sobre a formulacio
constam do trabalho de Mc Call et al. (2014).

A pressio HPT corrigida é calculada a partir de
pressdo total necessdria para realizar a inje¢io de

dgua P , medida no transdutor durante a injego,
da pressio atmosféricaP _ medidaantes de ini-
atmosférica

ciar o ensaio e da pressio hidrostatica P, . obtida

hidrostdtica
através de ensaios de dissipacio total de pressio de
dgua, conforme a equagio (1):

Pc = Ptotal - Patmasférica - Phidrostética (1)

De acordo com McCall (2010), deve ser rea-
lizado no minimo um ensaio de dissipac¢io total
em todo o perfil, no entanto sugere-se um ensaio
por camada permedvel, uma vez que a resposta de
dissipagio nestas camadas é mais rapida e mais con-
fidvel. O autor sugere também o desenvolvimento
de relagdes empiricas para cada local de estudo de
forma a obter estimativas mais confidveis.

Comparacao entre os métodos descritos

O Tabela 2 apresenta uma sintese das caracte-
risticas de cada método abordado neste trabalho.

Os métodos que fazem uso de tecnologia direct
push apresentam limitacdes em comum oriundas
da prépria técnica de cravagio.

Nielsen (2006) destaca que a cravagio e o avan-
¢o de ferramentas de direct push podem causar densi-
ficagio e desagregagio do material, resultando assim
na diminuigio local da condutividade hidriulica,
principalmente em materiais finos. Este efeito pode
ser reduzido através da geometria da ferramenta,
de forma a evitar o transporte de solo.

No caso doslug test e do DPST, o efeito da den-
sificagio do solo € 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 nio sio realizados e os
valores de K podem ser mascarados, ainda, devido
a0 entupimento das portas de inje¢io durante a
cravagio. Portanto, para estas metodologias, é de
suma importincia que a cravagio da ferramenta seja
feita de forma cuidadosa, mantendo circulagio de
dgua em taxa adequada para evitar o entupimento.

Condigdes geoldgicas desfavoriveis como a
ocorréncia de cascalho, calhau e matacdes, muito
comuns em horizontes de alteracio de solos tropi-

cais, a presenga de horizontes de solo mais rigidos
ou cimentados, assim como o topo rochoso limi-
tam a profundidade de penetracio das ferramentas
tipo direct push.

Com relagio ao tempo de duragio dos ensaios,
de modo geral, o DPIL ¢ o HPT levam menos
tempo do que as outras técnicas. De acordo com
Kober et al. (2009), enquanto um ensaio de DPST
leva de uma a duas horas por ponto estudado, o
DPIL demora de dois a trés minutos por ponto;
em um dia é possivel 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 continua,
requer ensaios de dissipagio total de pressio de
dgua em cada camada permedvel para calibragio
da pressao hidrostitica. A eficiéncia do método
estd diretamente relacionada a estes ensaios
de dissipagio; caso nio seja possivel realizar a
dissipacio total da pressio, o resultado do HPT
perde validez.

O ensaio tradicional de slug test é considerado por
Kober et al. (2009) como um ensaio demorado,
pois estes autores incluem a necessidade de
instalagdo e desenvolvimento do pogo de
monitoramento na avaliagio do tempo de ensaio.
No entanto, dentro do cendrio brasileiro, os pogos
de monitoramento sio instalados nio apenas para
realizagio de ensaios tipo slug test, como também
para utilizagio sequencial durante todo o periodo
de monitoramento de uma irea. Portanto, para
efeitos de comparagio com outros métodos
de determinagio de K o tempo necessirio
para instalagio do pogo nio é normalmente
considerado um fator limitante para sua execugao.

As técnicas DPIL, CPTu ¢ HPT dependem
de correlagoes estabelecidas empiricamente para
estimativa de K, como as propostas por Robertson
(1990 apud Lunne et al. 1997), Elsworth & Lee
(2005), Chai et al. (2011) ¢ McCall (2010). Estas
correlagdes devem ser aplicadas com ressalvas no
Brasil pois foram desenvolvidas em paises cujas
condig¢des climiticas diferem das brasileiras e,
portanto, a evolu¢io genética dos solos é também
diferente. Para efeitos do cronograma dos traba-
lhos de investigagio de uma drea contaminada, o
tempo total necessirio para execugio de ensaios
com CPTu, DPIL ¢ HPT para determinagio de K
deve considerar também o tempo necessirio para
os ensaios de calibracio.
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Nas referéncias consultadas para elaboracio
deste estudo comparativo nio foram encontradas
informagdes a respeito dos volumes de solo que
cada um dos ensaios atinge nem, no caso do DPIL e
do HPT, dos efeitos da pressao de inje¢io no meio,
como eventual modificacio da estrutura e caracte-
risticas do solo, aspectos considerados importantes
e que devem ser abordados em pesquisas futuras.

Conclusoes

Com base na revisio bibliogrifica desenvolvida
conclui-se que nenhuma das técnicas de direct push
estudadas (CPTu, DPIL ¢ HPT) pode ser aplicada
sozinha para estimativas de valores absolutos de K.
E necessirio desenvolver correlagdes locais para
estimar o valor de K. As correlagdes apresentadas
nos trabalhos consultados foram desenvolvidas em
solos de regides de clima temperado e frio, que tém
mineralogia e estrutura diferentes dos solos tropi-
cais, como os que predominam no Brasil.

,Com os ensaios de slug test em pocos de moni-
toramento convencionais ¢/ou DPST ¢é possivel
determinar diretamente a condutividade hidraulica,
sem a necessidade de se desenvolverem correlacoes.

De modo geral, as técnicas que fazem uso
de direct push sio mais ripidas que os slug tests em
pogos e permitem realizar ensaios em escala de
maior detalhe, identificando as heterogeneidades
do meio: enquanto o DPIL e 0o HPT trabalham em
escala centimétrica, as se¢des filtrantes de pogos de
monitoramento no Brasil tém normalmente escala
métrica. Segdes filtrantes em pogos de monitora-
mento com tal comprimento dificultam a compre-
ensio da variabilidade espacial da condutividade
hidrdulica. Uma alternativa para este fato seria
evoluir para pogos de monitoramento com se¢oes
filtrantes ainda mais curtas, talvez decimétricas.

As ferramentas de perfilagem com direct push
que estdo entrando no mercado brasileiro cum-
prem um papel importante na investigagio de dreas
contaminadas, mas devem ser entendidas como
ferramentas de perfilagem estratigrafica. Elas nio
se aplicam a determinacio direta da condutividade
hidraulica do terreno, havendo a necessidade de
se desenvolverem correlagoes locais para este fim.
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RESUMO: Estimar a condutividade hidraulica (K) e sua variabilidade espacial é essencial para a caracterizacao de areas conta-
minadas. Este artigo apresenta uma revisao bibliografica de técnicas direct push para perfilagem de condutividade hidraulica que
estao ganhando espago dentro do cenério brasileiro. Sao analisados s/ug tests em pogos, direct push slug test (DPST), piezocone
(CPTu), direct push injection logger (DPIL) e hydraulic profiling tool (HPT). Ferramentas direct push trabalham com maior resolugao
espacial e de forma mais rdpida; no entanto, podem ser usadas apenas em materiais inconsolidados devido a dificuldade de penetrar
materiais rigidos. Esta limitagdo ndo se aplica a ensaios de s/ug tests em pogos, 0s quais apresentam menor resolugao em fungao
do comprimento da secao filtrante. 0 DPST fornece valores de K diretamente, enquanto os valores obtidos com DPIL e HPT sao
relativos e devem ser correlacionados com valores absolutos de s/ug test. A maioria das correlacdes usadas foram desenvolvidas
em regioes de clima temperado e frio, cujos solos diferem substancialmente dos solos tropicais e sua aplicagao a solos brasileiros
deve ser validada. Esta é uma linha de pesquisa a ser incentivada em regides tropicais. No contexto brasileiro, 0s s/ug tests ainda
s40 vantajosos e uma alternativa para melhorar sua resolucao é evoluir para segdes filtrantes menores.

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