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RESUMO – O conhecimento acerca dos parâmetros hidrodinâmicos de aquíferos é de suma 
importância para sua caracterização e desenvolvimento de modelos de simulação de fluxo das águas 
subterrâneas. Desse modo, diferentes metodologias foram desenvolvidas para estimativa da 
condutividade hidráulica, através de ensaios em campo e laboratoriais, e modelagem. Este trabalho 
apresenta o desenvolvimento do ensaio Slug Test para determinação da condutividade hidráulica (K) 
em aquífero aluvial na região semiárida brasileira. Os ensaios foram realizados no aquífero aluvial 
do Rio Sucuru, a jusante do açude de Sumé, na região do alto curso do Rio Paraíba. Para os ensaios, 
três piezômetros que fazem parte de uma rede de monitoramento do lençol freático foram 
selecionados, sendo realizadas três repetições em cada. Os resultados foram analisados empregando-
se os métodos de Hvorslev e Bouwer & Rice. Os valores obtidos indicaram condutividade hidráulica 
de alta magnitude, na faixa de 10-4 a 10-5 m/s, em ambos os métodos. Os valores também se mostram 
consistentes quando analisados em conjunto com os perfis geológicos e estimativas anteriores. Desse 
modo, diante da simplicidade de desenvolvimento do ensaio e dos resultados encontrados, o emprego 
do Slug Test é recomendado, assim como dos métodos utilizados no cálculo.  
 
ABSTRACT – The knowledge about hydrodynamic parameters of aquifers is important for their 

characterization and for development of groundwater flow modelling. Thus, several methodologies 

have been developed to estimate hydraulic conductivity through laboratory and field tests, and 

modelling. This work shows the development of the Slug Test to determine the hydraulic conductivity 

(K) in an alluvial aquifer at the Brazilian semiarid region. The experiments were carried out over the 

alluvial aquifer of the Sucuru River, downstream of Sume reservoir, in the upper region of the Paraiba 

River basin. For the tests, three piezometers, which are part of the groundwater monitoring network 

were selected, and three repetitions were carried out for each of them. The results were analysed 

through the methods proposed by Hvorslev and Bouwer & Rice. The values obtained indicate 

hydraulic conductivity of high magnitude, ranging from 10-4 to 10-5 m/s, for both methods. The values 

are also consistent when analysed jointly with geological profiles and previous estimates. Thereby, 

given the simplicity of test development and the results found, the use of Slug Test is recommended 

as well as the methods used in the calculation. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os aquíferos aluviais desempenham um importante papel no semiárido brasileiro, pois 

permitem o desenvolvimento social e econômico de pequenas populações que praticam a agricultura 

irrigada ao longo de suas margens (Tsuyuguchi et al., 2020). Contudo, a exploração desses aquíferos 

ocorre sem o devido planejamento na maioria dos casos, impondo restrições de uso. Sendo assim, é 

essencial o entendimento do seu comportamento para proposição de medidas de gestão dos recursos 

subterrâneos.  

Segundo Cleary (2007), a condutividade hidráulica (K) expressa uma medida da habilidade do 

aquífero de conduzir água sob a influência do gradiente de uma superfície potenciométrica. A 

condutividade hidráulica depende de vários fatores, tais como: grau de saturação do solo, distribuição 

granulométrica, distribuição de tamanho dos poros, índice de vazios, rugosidade das partículas 

minerais e viscosidade do fluido, variando muito para diferentes solos (Das, 2007). O conhecimento 

desse parâmetro é, portanto, de grande importância para a caracterização do aquífero e estudo do 

fluxo de águas subterrâneas. 

Diferentes metodologias foram desenvolvidas para estimativa da condutividade hidráulica, 

através de modelagem, ensaios in situ e laboratoriais. Entre os ensaios in situ, pode-se destacar o 

Teste de Bombeamento, o Permeâmetro de Guelph e o Slug Test. Esses ensaios determinam a 

condutividade hidráulica da área circundante ao poço/piezômetro. O Slug Test apresenta vantagens 

quanto à viabilidade econômica e rapidez de execução, e vem sendo, portanto, um dos ensaios mais 

utilizados (Carvalho et al., 2013). Ele consiste na imersão de um cilindro, com a posterior observação 

da variação do nível d’água durante a sua introdução ou remoção.  

Procedimentos para o cálculo de condutividade hidráulica a partir do Slug Test têm sido 

apresentados para aquíferos confinados e não confinados, utilizando poços totalmente e parcialmente 

penetrantes (Bouwer e Rice, 1976; Hvorslev, 1951). A análise dos resultados obtidos através das 

diferentes soluções propostas (e.g. Carvalho et al., 2013; Mace, 1999) pode fornecer suporte à 

verificação da aplicabilidade sob condições hidrogeológicas diversas e utilizando poços cujos filtros 

tenham diferentes dimensões. Neste contexto, foram realizados ensaios Slug Test para determinação 

da condutividade hidráulica no aquífero aluvial do Rio Sucuru, no alto curso do Rio Paraíba, cuja 

variabilidade litológica foi verificada através de levantamentos geológicos. Os resultados foram 

analisados empregando-se os métodos de Hvorslev (1951) e Bouwer & Rice (1976), os quais são 

utilizados em diferentes estudos sobre determinação da condutividade hidráulica, a exemplo dos 

trabalhos realizados por Fabbri et al. (2012) e Ghysels et al. (2018).  
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2.  MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

A área de estudo está localizada na cidade de Sumé, no Cariri Paraibano. De acordo com a 

classificação de Koppen o clima é o BSh (Alvares et al., 2013), que representa um clima semiárido e 

seco. As precipitações estão concentradas em um curto período de 3 a 4 meses no primeiro semestre 

(fevereiro a maio), enquanto a estação seca dura o restante do ano.  

O trecho do aquífero aluvial, aqui estudado, é uma das áreas de pesquisa investigadas pelo 

projeto BRAMAR - Desenvolvimento de Estratégias e Tecnologias Inovadoras para Mitigação dos 

Efeitos da Escassez de Água no Nordeste Brasileiro, resultado de uma parceria entre o Ministério 

Federal de Educação e Pesquisa da Alemanha e a Empresa Pública Brasileira de Inovação e Pesquisa 

(FINEP). Os solos aluviais sobre os quais são assentando perímetro irrigado de Sumé são 

predominantemente o Aluvial Eutrófico e o Bruno não Cálcico (Dantas Neto et al., 2013). O aquífero 

apresenta litologia variada, profundidade de até 11 metros e largura entre 100 e 500 metros, em que 

as formações aluviais apresentam camadas de diferentes granulometrias que se intercalam entre as 

classes arenosos e pedregulhosas com as arenoargilosas (Alves et al., 2018; ATECEL, 1999; Vieira, 

2002), originada a partir da deposição de sedimentos fluviais sobre rochas cristalinas.  

 

2.2 METODOLOGIA  

 

Para realização dos ensaios, foram selecionados três piezômetros (PZ2, PZ3 e PZ4), dentre os 

monitorados, ao longo do trecho a jusante do aquífero em estudo (Figura 1), os quais são do tipo 

totalmente penetrantes e possuem pré-filtro de material cascalho. Destaca-se que para todos os 

piezômetros foram realizados três ensaios para maior confiabilidade dos dados. Para exemplificar a 

variação de nível do lençol freático, entre os piezômetros monitorados, é apresentado o 

comportamento do PZ2 a partir do gráfico da Figura 2. 
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Figura 1 - Mapa de localização dos piezômetros na área de pesquisa. 

 

 

Figura 2 - Variação de nível do lençol freático no piezômetro PZ2 utilizado no ensaio. 

 

A variáveis para determinação dos valores de condutividade hidráulica do aquífero foram 

determinados a partir de ensaios Slug Test. Para o teste foram necessários uma caçamba de formato 

cilíndrico de volume conhecido com cabo resistente para inserção da caçamba e remoção de um 

volume de água dentro do poço, um transdutor de pressão com registro automático, devido à rápida 

recuperação do nível. Planilhas, cronômetro e medidor de nível manual também foram utilizados para 

anotações durante o ensaio e aferição do medidor automático. As Figuras de 3A a 3C exibem algumas 

das etapas de campo para levantamento dos dados.    

 

Figura 3 – a) Medição do Nível de Água; b) Inserção da caçamba cilíndrica no interior do piezômetro; c) Remoção da 

caçamba cilíndrica no interior do piezômetro. 
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  A partir da execução dos ensaios do Teste Slug foram levantadas as seguintes informações: 

medidas do nível estático, rebaixamento e recuperação do nível d´água através do sistema de 

aquisição de dados do transdutor de pressão, pressão no interior do piezômetro e pressão barométrica. 

A finalização do ensaio ocorre quando o nível d’água retorna ao nível estático inicial ou quando 

houve uma recuperação de cerca de 90% em relação à variação da carga que hidráulica inicial. O 

levantamento destas informações resulta em uma curva de elevação ou o rebaixamento do nível de 

água com o tempo. A partir destas curvas são extraídos parâmetros que, junto às características 

geométricas dos poços, permitem a determinação da condutividade hidráulica (Celligoi et al., 2006). 

A Tabela 1 apresenta as principais informações construtivas dos piezômetros. Neste trabalho, os 

métodos de Hvorslev e Bouwer & Rice foram utilizados para o cálculo, cujas equações são 

apresentadas a seguir. 

 
Tabela 1- Informações construtivas sobre os Piezômetros de Monitoramento Ensaiados. 

Piezômetro (PZ) PZ2 PZ 3 PZ 4 

Altura (h) (m)  0,90 0,35 

  

0,7 

  
Raio (r)  0,0381 0,0381 

  

0,0381 

  
Raio do PZ + Pré-filtro (R) (m)  0,0431 

  

0,0431 

  

0,0431 

  
Raio da Perfuração (rw) (m)  0,04445 

  

0,04445 

  

0,04445 

  
Comprimento do Filtro (Le) (m)  7 5 4 

Nível Medido (m)  3,48 1,94 

  

3,51 

  
Nível de Água no PZ (m)  2,58 

  

1,59 

  

2,81 

  
Profundidade (m)  11,3 

  

8,4 

  

6,37 

  
Distância vertical entre o Nível 

Estático e a Profundidade Final do PZ 

(Lw) (m)  

8,72 

  

6,81 

  

3,56 

  

Razão (Le/rw) 157,48 

  

112,49 

  

89,99 

  
Constante C  5,7 4,4 

  

3,8 

 
 

• Método de Hvorslev – A determinação da condutividade por este método se dá através da 

Equação 1. Ressalta-se que o uso da equação é limitado aos piezômetros que possuem um 

comprimento do filtro maior que 8 vezes o raio do poço (Le/R > 8). 
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𝐾 =
𝑟2 𝑙𝑛 (

𝐿𝑒
𝑅 )

2𝐿𝑒𝑇𝑜
                                                                                                                                   (1)  

Onde: 

K = condutividade hidráulica (m/s); 

r = raio interno do poço/piezômetro, ou seja, raio do revestimento (cm); 

Le = comprimento do filtro (seção filtrante) (m ou cm); 

R = raio do poço com o pré-filtro ou raio efetivo (m); 

     To= T37 = tempo necessário para atingir 37% de recuperação do nível de Ho. 

 

• Método de Bouwer & Rice – O cálculo de condutividade hidráulica por esse método é dado 

através das Equações 2 e 3, no caso de poços totalmente penetrantes. 

 

𝐾 =  
𝑟2𝑙𝑛(

𝑅𝑒
𝑟𝑤

)

2𝐿𝑒
 ×

1 

𝑡
 × 𝑙𝑛

𝐻𝑜

𝐻𝑡
                                                                                                      (2) 

 

ln
𝑅𝑒

𝑟𝑤
= [ 

1,1

ln (𝐿𝑤 𝑟𝑤)⁄
+  

𝐶

𝐿𝑒
𝑟𝑤

]

−1

                                                                                                              (3) 

Onde:  

K = condutividade hidráulica (m/s);  

r = raio interno do revestimento do poço (m);  

Re = a distância radial efetiva sobre a qual a carga é dissipada (m);  

𝑟𝑤= raio da perfuração (m);  

Le = comprimento da seção filtrante (m);  

Lw = distância entre o nível estático e a base da seção filtrante (m); 

Ho = rebaixamento no tempo t = 0 (m);  

Ht = recuperação no tempo t = t (m);  

t = o tempo desde que H = Ht (s); 

C = coeficiente adimensional. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

As litologias observadas por meio das sondagens nos piezômetros estão apresentadas na Tabela 

2, enquanto os valores médios de condutividade hidráulica (K) se encontram na Tabela 3. Os 

resultados variaram entre 2,840x10-5 e 2,118x10-4 m/s, os quais são classificados como valores de alta 

magnitude, de acordo com classificação de magnitudes de condutividade hidráulica de (Freeze e 

Cherry, 1979).  

 

Tabela 2 - Classificação das Camadas que compreendem a seção filtrante, nos piezômetros 

Piezômetros Litologia da Camada 

PZ2 - Areia média e grossa, pedregulhosa, compacta a medianamente 

compacta; 

- Argila arenosa; 

PZ3 Areia média e grossa, pedregulhosa, medianamente compacta 

PZ4 - Areia pouco argilosa, compacta; 

- Areia média e grossa, compacta; 

- Areia média e grossa, pedregulhosa; 

 

Tabela 3 - Condutividade hidráulica média do solo através dos métodos selecionados. 

Piezômetro Método de Hvorslev Método de Bouwer & Rice 

PZ �̅� Magnitude �̅� Magnitude 

PZ2 3,635x10-5
 

  
Alta 

  
2,840x10-5 

 

  
Alta  

  

PZ3 2,118x10-4
 Alta 

  
1,143x10-4  

  
Alta  

  

PZ4 5,359x10-5
 

  
Alta 

  
3,634x10-5  

  
Alta  

  
𝐾 = Condutividade hidráulica média. 

 

Os perfis geológicos são compostos predominantemente de areia grossa, média e fina, com 

eventual ocorrência de camada finas de argila. Os valores encontrados pertencem às faixas de valores 

de condutividade hidráulica representativas de areia apresentadas por Freeze e Cherry (1979). 

Resultados com a mesma grandeza foram obtidos neste aquífero por Arruda e Rêgo (2018) e por 

Vieira (2002). Os valores obtidos por Arruda e Rêgo (2018) utilizando o ensaio do Permeâmetro de 

Guelph variaram de 1,46x10-4 m/s para areia média e grossa a 7,20x10-5 m/s para solo arenoso em 
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geral.  Já Vieira (2002) encontrou valores médios de K a partir de um teste de bombeamento e da 

calibração de um modelo de fluxo de 8.36 x 10-4 e 7.87 x 10-4 m/s respectivamente (Vieira, 2002). 

Para o PZ3, que possui a seção filtrante unicamente inserida numa camada de areia média e 

grossa, encontrou-se valores de 2,118x10-4 e 1,143x10-4 m/s, ressaltando-se que se encontra muito 

próximo ao obtido por Arruda e Rêgo (2018), para o mesma classificação da camada de solo. Esse 

valor também corrobora com os valores encontrados por Pinto (2006) para perfis de areias médias, 

10-4 m/s, e por Das (2007) que fornece valores da ordem de 1x10-2 a 10-4 m/s para areias grossas. 

Comparando os métodos de Bouwer & Rice (1976) e Hvorslev (1951) para determinação da 

condutividade hidráulica, é possível verificar que os valores apresentaram igual grandeza para o 

mesmo piezômetro. Este comportamento é reforçado por Weight (2008), que destaca que valores de 

parâmetros hidráulicos de aquíferos podem variar entre diferentes métodos, no entanto, devem 

produzir tendências semelhantes. Contudo, observa-se também que o método Hvorslev apresentou 

maiores valores em todos os piezômetros, possivelmente por não considerar a geometria do aquífero. 

Assume-se que o aquífero tem uma espessura infinita e o valor da espessura saturada não é 

considerado, o que pode ser visto como uma limitação do método de Hvroslev, enquanto no Método 

de Bouwer & Rice considera-se a espessura saturada do aquífero.  

 

4. CONCLUSÕES 

 

O ensaio Slug Test para a determinação da condutividade hidráulica do Aquífero Aluvial do 

Rio Sucuru indicou valores que variam entre 10-4 e 10-5 m/s. As altas condutividades hidráulicas 

encontradas reforçam a existência de boas condições de fluxo subterrâneo no aquífero que é composto 

predominantemente por sedimentos arenosos.  

Analisando os resultados em conjunto com a litologia encontradas por meio das sondagens e 

outros ensaios in situ desenvolvido no aquífero em estudo (Permeâmetro de Guelph e teste de 

bombeamento), os resultados se mostraram consistentes. A utilização dos dois métodos de análise, 

Hvorslev e Bouwer & Rice, trouxe uma maior confiabilidade para os dados em questão, devido à 

similaridade dos resultados da condutividade hidráulica média que apresentaram a mesma ordem de 

grandeza para cada piezômetro.  

O conhecimento da condutividade hidráulica é fundamental para o entendimento do 

comportamento do aquífero para o estabelecimento de futuras medidas para a gestão dos recursos 
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hídricos, a partir da modelagem de águas subterrâneas. Assim, a continuidade do monitoramento dos 

níveis estáticos através dos piezômetros instalados na região do aquífero e a realização de diferentes 

métodos para determinação da condutividade hidráulica para complementarem as informações são 

fundamentais para a obtenção de melhores resultados. 
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