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INSTALACAO DE UMA EST&QKO EXPERIMENTAL PARA ESTUDO DA
DINAMICA E DA EVOLUGAO DA COMPOSICAO QUTMICA DA AGUA NA
ZONA NAO SATURADA

SZIKSZAY, M.*, CONSONI, A.J.*, GUIGUER, N.*, HASSUDA, S.*%,
KIMMELMANN, A.A.**, PARISOT, E.**, SGAMBATO, F.* e YOSHINAGA, S.*

RESUMO--Neste trabalho estao apresentados os criterios usa-
dos na escolha de uma Estagao Experimental e o procedimento de
sua construcao. Sao descritas as 1nstalagoes de varios aparelhos
assim como apresentagao de definigoes e equagoes pertinentes aos
seus funcionamentos. Estudos preliminares foram realizados e es-
tao em vias deserem completados relativos a litologia, mincralo -
gia e granulometrla do perfll da Estacgao Experimenteal, assim como
determinagoes fisicas e quimicas de amostras de agua da zomna nao
saturada e saturada.

ABSTRACT--In this paper the criteria for choosing the site
of an Experimental Station are presented awd the proceedlngs of
the construction described. The installation of various 1nstruments,
definitions and equations pertinent to their function are also
related., Preliminary studies were carried out and are on the way
to be compleeted with respect to the lithology, permeablll Vs
mineralogy and granulometry of the Experimental Station's profile
The physical and chemical determinations of water samples taken
from the unsaturated and saturated zone were also cerried out.

INTRODUCAD

0 crescente numero de casos de pnluigao das aguas subterra-
neas leva a refletir sobre a protegao desses recursos. Um cutro
fator meortante e de ecomo cxpllcar a origem das facies quxmlcas
observadas na agua da zona nao saturada em diferentes niveis.

A maior parte dos estudos sobre a mineralizagao da agua subterra
nea consiste en observagoes dos resultados globais no seu sLado
final, nao levando em conta as varlagoes na composigao quimica
durante sua percolagao atraves da zona nao saturada, sem saber se
esta mineralizagao ocorre rapida ou lentamente.

Muitos estudos sobre percolagao da agua na zona nao saturada
tem sido realizados em varios laboratorios de varios paises nota-
damente na Franca e Estados Unidos da America do Norte. Torna-se
necessario, no entanto, um estudo experimental em condigoes natu-
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rals, onde possa ser realizado um monitoramento de todas as va-
r1agoes que ocorrem na zona nao saturada, tanto do ponto de vista
da dinamica das aguas, como da sua composicao quimica. Trabalhos
desse gEnero foram realizados na Franga (LALLEMAND- -BARRES, 1972 e
1973 e LAFFITE, 1980, entre outros). Para comparar os resultados
obtidos em condlgoes idealizadas com os em condlgoes reais, pas-—
sou-se a construgao e ao monitoramento da Estacao Experimental. A
presente Estagao representa a primeira tentativa brasileira neste
sentido.

Com este objetivo foi instalada uma Estacao Experimental no
Campus da Universidade de Sao Paulo, onde se propoe estudar os se
guintes itens:

- a transferencia da agua na zona nao saturada (Evaporag§D
e/ou infiltragao);

- a evolugao da comp051§ao quimica da agua a partir da agua
de chuva, atraves da zona nao saturada ate o aquifero;

- o comportamento (propagucao, dispersao e tempo de residen-
cia) de diversos tipos de poluentes.

Um outro objetivo, nao menos importante, e a possibilidade de
um treinamento no uso de tecnicas de campo para estudos na zona
nao saturada.

A ESTACAO EXPERIMENTAL

Na escolha do local para instalar a Estagao Experimental os
seguintes fatores devem ser levados em consideragao:

a) o nivel hidrostatico (NH), deve se encontrar pelo menos
. - ~ -
a 1 m abaixo do nivel do fundo da escavagao, mesmec na epoca das
chuvas;

b) a presenga de uma camada de sedimentos no minimo de 5-6m
de espessura;

c) preferencia para rochas sedimentares nao autoctones e nao
manto de decomposigao;

d) preferencia para areias e nao argilas.

Para cumprir estes requisitos, antes de comegar a escavagao
propriamente dita, foram executadas algumas sondagens para deter-
minar o local adequado.

Assim sendo, escolheu-se o local com caracteristicas que mais
se aproximaram do desejado, numa area que se encontra em seu esta
do original, ou seja, nao foi retrabalhada antropicamente, situa-
da no Viveiro de Plantas da Cidade Universitaria, (Fig. 1).

Foram realizadas tres sondagens de reconhecimento do terreno
e nos tres locais foram implantados pogos de observacgao, indica -
dos como P1, P2 e P3 na Figura 1. As sondagens foram executadas
com 2 1/2" de diametro e os pogos foram revestidos com tubos de
PVC ce 1 1/2", com ranhuras no Ultimo metro servindo de filtro e
com cascalho_a sua volta como pre-filtro.

A Estagao Experimental foi localizada no local da terceira
sondagem (P3) numa cota de 748 m sendo que o nivel de agua neste
local esta, aproximadamente, a 9,36 m abaixo do nivel da superfi-
cie. O perfil litologico desta sondagem mostra a sequencia de
areias de diferentes granulagoes e coloragoes com intercalagoes
de argila siltosa (Fig. 2) da Formagao de Sao Paulo, de idade tex



REVISTA" AGUAS SUBTERRANEAS 07

O¥Md OFS 'dSN- SWANY I 30 OHIZAIA
OYIvZINVI0T 30 WdvW-




08 REVISTA AGUAS SUBTERRANEAS
ciaria (SUGUIO, 1980).

A Figura 3 mostra as dimensoes da Estagao Experimental.

Foi feito o revestimento das paredes com placas de concreto
para evitar a evaporagao e o escoamento da agua do solo. Como se
observa na planta foram feitas valas para captagao das aguas plu
v1a1s e de escoamento. A escavagao e coberta e cercada. Tentou-se
ao maximo, nao alterar muito as condlgoes originais do terreno.
Em torno da Estagao se prOV1denc1ou um revestimento de vegetagao,
tentando facilitar a 1nf11tragao.

Durante a escavagao foram realizados diversos estudos preli-
minares, tais como: acompanhamento da variacao do NH nos 3 pogos
de observagao ou plezometros e mo pogo; coleta de material para
estudo litologico, mineralodgico e granulometrlco do perfil da es-
cavagao, testes de permeabllldade e analises quimicas prelimina -
res da agua nos piezometros e no pPogo.

Amostras de sedimentos foram coletadas de 0,50 em 0,50 m a
partir da superficie do solo ate o nivel hidrostatico.

Os estudos preliminares formeceram os seguintes dados:

a) Perfil litologico (Fig. 2).

Como se observa na Figura 2 (o perfil do P3 corresponde mais
ou menos ao perfil litologico da escavagao), da superficie ate
1,5 - 1,8 m de profundidade o perfil e .composto de solo seguido
por camada de argila siltosa marrom. Logo abaixo do fundo da esca
vagao (+ 3 - 4 m da superficie) observou-se a camada de areia cin
za de granulacgao grossa, seguida por diversas camadas de argilas,
argilas siltosas, siltes e mais ou menos a 1 m a partir do fundo
da escavacao encontrou-se somente areia branca de granulacao gros

sa. Entre 7,5 - 8,0 m na areia apareceu arglla cinza depois verme
lha, cinza de novo e depois continua areia branca de granulacgao
grossa,

b) Determinagao de coeficientes de condutividade hidraulica
e variagao deo NH

Foram realizados testes para determinagao de coeficiente de
condutividade hidraulica em amostras indeformadas do solo de 0,50
em 0,50 m ate a profundidade da escavagao (3,50 m). Os testes fo-
ram reallzados em permeametros d§ carga constante e formeceram uma
varlagao de valores de 3,7 x 10 cm/s nas camadas mais arenosas
ate 8,4 x 10 cm/s nas mais argilosas.

0 nivel hidrostatico dentro do pogo pre-existente e dos tres
piezometros instalados vem sendo medido semanalmente por um perlo
do de dez meses, atraves de um medidor de nivel eletrosonoro. A
pluviosidade e medida diariamente atraves de um pluviometro insta
lado nas proxlmldades da Estagao. Atraves de correlagoes estatis—
ticas entre niveis hidrostaticos e indices pluv1ometr1cos determi
nou-se que estes indices 1nf1uenc1am diretamente os niveis e que

a agua de chuva leva em media tres semanas para atingir o lengol
freatico.

c) Analise da composigao quimica da agua do pogo e dos piezo
metros

Para ter uma ideia sobre as diversas propriedades das aguas
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a serem estudadas, algumas analises preliminares foram realizadas.

Pelas analises preliminares das aguas do pogo pode se obser-
var que essa agua tem uma condutividade eletrica baixa (43,5 -
60,2 M8 a T = 259C) indicando, portanto, um baixo teor de Soli-
dos Totais Dissolvidos (STD). Com os resultados das analises de
elementos e compostos poder-se-ia classificar essa agua como bi-
carbonatada sodica.

A agua do P] apresenta condutividade eletrica alta (278 MS a
T = 259C), portanto os STD bem mais elevados, o que esta de acor-
do com o fato que esta perfuragcao e bem mais profunda e a circula
gao das aguas ocorre em profundidade, 11x1v1&ndo terrenos predoml
nantemente argilosos onde as dissolugoes sao mais intensas. E uma
agua tambem bicarbonatada sodica.

Os resultados da anélise preliminar da agua do P2 demonstra-
ram que se trata de uma agua que se pode classificar como bicarbo
natada sodica tambem.

Analises de agua do PF (plezometro no fundo da escavagao) nao
podiam ser realizadas por nao se ter agua suficiente.

Os estudos de analises mineralogicas e de granulometria es-
tao sendo realizados atualmente e serao apresentados em proximo
trabalho.

Depois de completada a parte interna da Estagao comegaram as
instalagoes dos aparelhos, simultaneamente com os trabalhos exter
Nnos.

Instalou-se um pogo de observagao ou piezometros de 4" de
diametro (PF) no fundo da escavaggo, com profundidade de 8,9 m a
partir do fundo. O NH estava a 7,80 m abaixo do fundo da escava -
gac (PF - Fig. 4).

0S APARELHOS
Os seguintes aparelhos foram instalados:

1 - Tensiometros

1.1 - Descrigao

Para a melhor compreensao da utilizacao dos aparelhos, apre-
senta-se algumas definicoes e equagoes pertinentes aos seus fun -
cionamentos (RICHARDS and GARDNER, 1936 e LALLEMAND-BARRES, 1969
e 1970).

A velocidade de Darcy ou fluxo "u" e a descarga que se escoa
atraves de uma secgao horlzontal unitaria do solo. Este valor cor
responde a quantidade de agua atravessando uma superficie e nao
uma velocidade particular.

Para os escoamentos na zona nao saturada, escreve-se:

u = - K (8) grad @
u = fluxo ou descarga & = conteudo de agua
K = permeabilidade ¢ = potencial

Admite-se que o escoamento e para baixo se u>0, ou seja F
quando o gradiente e negativo. Isso corresponde a 1nf11tra§ao. Se
o grad ®# > 0, u sera < 0, portanto evaporagao. Se o grad # = 0 ,
isso corresponde ao equilibrio ou fluxo nulo.



REVISTA AGUAS SUBTERRANEAS

12

“r

Fig4-PERFIL DA ESTACAO EXPERIMENTAL

DOUD.q DAY

oko.0| 'S Oiby |
oounsq ayIS [f

Dx0J 3 DzUID

psol|is oybuy [/

484 YIS |

Dzuid D|ibuy

Dx0J ?

ozud oybuy /

DZUID DIBJY |

voLpw
Dsoj|is D|ibuy

ojos

P
N s T

-
~ 3

L

»
oy e

——
N
Ntr

SIDO{IRA sOINsdD) - AD
SIDJUOZIJ0H sPNsdDY) - H)

(AQ ) sbsosod sojnsdD)

(HD)
spsoJod
spjnsdp)

0] .g
62 4
ae g
SOUJRIX® SO4jaWQISUB) S'
a1 4
S0 +

T 1

HN

0HOWQZIIG ——

GgS

oS u
S
O

SOUJR|UI SOJ|3WQISUR)

Y (HD)
7/ sbsosod spjnsdp)
i ‘_

Y \%94« S

_.Op,

N

—— T ¥ TR =
- L - Rl 10~ S0 Rl U Sl Sl




REVISTA AGUAS SUBTERRANEAS 13

A forga com que a agua e retida no solo @ a sucgao, ou a ten
sao capilar ¥s se se toma como referencia a pressao atmosferica.
Define-se o potencial capilar:

@ =¥ -z

0 eixo de Z tendo por orlgem a superficie do solo e estando
orientado para baixo. ¥ e a sucgao medida no tensiometro e Z & a
cota. A expressao ¢ =¥ - Z e uma expressao algebrica, ¥ sendo ne
gativo quando o solo nao esta saturado.

A partir de tensiometros situados nas cotas Z] e Z3 etc, po-
de se obter os potenciais a diferentes cotas e a tempos diferem -
tes. Calcula-se o gradiente da potencial:

pet. 2 - pot. 1

= grady a 2
Z2 - 21
A permeabilidade "in situ" tambem pode ser determinada a par
tir das medidas obtidas. E suficiente aplicar a formula: u = - K
() grad . Para cada camada de solo a um tempo dado tem-se o

grad @ e u, de onde deduz:

K (8) = - —*1

grad ¢

Ainda com os tensiometros se pode determinar a velocidade de
percolagao tambem, seguindo:

L
Vi = e
At
L = profundidade da colocagao do tensiometro.
At = intervalo de tempo separando o inicio da chuva no momen-

to que o tensiometro reaglu ate que a chuva e a umldade
do solo diminuam e a tensao monte. Essa velocidade nao e
a velocidade de infiltracao, mas de transferencia de pres

sao, e nao de umidade.

ASSim, o solo possul uma forga de sucgao a qual pode ser me-
dida atraves da colacagao de tensiometros no local que se deseja
medir. O tensiometro e um aparelho destinado a medir, portanto, a
sucgao ou o potencial (carga) da agua no solo. E constituido de
uma capsula porosa que coloca em relagao a agua do terreno com a
agua contida no interior do ten51ometro 0 tensiometro e ligado a
um 51stema de medida de pressao que pode ser ou um manometro de
mercurio ou um captador de pressao. Em equlllbrlo, o potencial no
interior da capsula e igual ao potencial da agua no terreno e a
medida da pressao permlte conhecer este ultlmo.

A medida da pressao intersticial da agua em meio poroso exi-—
ge o contato da agua do material com a agua livre por intermedio
de uma barreira adequada. E essa barreira e o sistema de medida
tensiometrica.

0 tensiometro consta de tres partes: na extremidade inferior
encontra-se a capsula porosa de ceramica permeavel, um tubo plas-
tico que liga a capsula porosa com o sistema de medida (Fig. 5).

Quando o solo e saturado, a pressao P da agua no solo e igual
a pressao P da agua no tubo. Partindo de um estado de equilibrio,
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impondo para a capsula porosa uma depressao AP o que provoca um
deslocamento AV da coluna do mercurio, a sensibilidade (8) do
aparelho e dado por:

_ AP _ AV
S = AV ou S AV
AY¥ = variagao da sucgao
AV = wvariagao do volume de agua no tensiometro.

A permeabilidade (K') ou condutancia da capsula porosa e da-
da por:

v

A . S
t x AP

e o tempo de resposta e:

1
t =
K' x 8§
0 sistema de medida geralmente utilizado e o manometro de

mercurio (Fig. 5).

O tensiometro pode ser implantado verticalmente a partlr da
superflcle ou horizontalmente a partir de um pogo ou escavacgao. 0
tubo e colocado no solo a uma profundidade onde se deseja efetuar
a medida de pressao intersticial.

Desde que o solo seca, uma sucgao se exerce atraves da capsu
la porosa, criando um vacuo parcial na agua contida no tubo. A me
dida dessa depressao com um sistema manometrico permlte determl -
nar diretamente a pressao intersticial. Quanto mais o solo e seco,
tanto mais o mercurio no tubo manometrico se eleva, por outro la-
do, quando o solo se umedece (1nf11tra§ao da chuva ou irrigacgao )
a agua do solo se escoa na diregao do tensiometro reduzindo o va-
cuo parcial na agua do tubo, o que produz um abaixamento do nivel
do mercurio no tubo manométrico.

O funcionamento do aparelho e o seguinte:

Sendo § a subida do mercurio no manometro (expresso em cm)
e Y a distancia do solo, o eixo Z esta orientado para baixo (Fig.
5).

Ao nivel da interface aguafmercurlo no manOmetro a pressao P
e a mesma na agua e no mercurio Pp. A repartlgao da P & hidrosta-
tica na coluna de agua entre o ponto A e o tensiometro (ponto E),
mas tambem entre o ponto A e a superficie livre do mercurio no re
servatorio (ponto B).

Pode-se escrever:

- na agua, entre A e E

PE = PA + Qug (5 + Y + 2) (1)

onde chE a densidade volumetrica da agua.

- no mercurio entre A e B

Pp = Py + '] HgSS (2)
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onde QH e a densidade volumetrica do Hg; o nivel do Hg estan
do em B a atmosfera tem—-se ainda mais: -

- -
Pp = Po (P atmosferica)
Seja, eliminando P, de (1) e (2):
Pp = (Pg - SHggg)kgwg(§.+Y+Z) (3)

Seja Pw a pressao P da agua no solo ao nivel da capsula pcrosa.
Por convengao, caracteriza-se este valor sob forma de uma pressao
efetiva, expressa em altura de agua que define-se por:

h o= Pw - Po
Sweg

(4)

Supondo-se que a pressao da agua esta em equilibrio entre o inte-
rior e exterior da capsula porosa, seja P = Pg, a expressao (3)
se torna:

h Qu e+ Po=P0o- 35 (8 - Sw) + Swg (Y + 2)
Se s _ 3 o 3
eja, com Qgg = 13,6 g/cm e Qw= 1 g/em
h==-12,6 5 + Y + 2 (5)

ou ainda, introduzindo a carga hidraulica sob forma:

=h - Z (6)
= 12,6 # X X (?}

Para obter a pressao P, e suficiente utilizar a relacgao:

h = H + 2

0 manometro de mercurio no tensiometro "APAGER" utilizado
nesse estudo e graduado em cm. A sucgao do solo em cm de agua e
obtida pela formula:

vH = 12,6 L
onde:
L = leitura (em de Hg)
H = sucgao do solo (cm de H20)
1.2 - Instalagao

Os tensiometros acima mencionados foram preparados antes da
sua implantagao da seguinte maneira: as capsulas porosas dos ten-
siometros foram saturadas antes da sua 1mplanta§ao Este se pro-
cessou com a imersao durante 24 horas em agua destilada ate a sua
colocagao.

Os temsiometros foram instalados em dois locais diferentes.
Uma baterla de 6 tensiometros foi colocada no interior e no fundo
da escava;ao e outros 7 ten51ometros fora (Fig. 4).

A bateria de 6 tensiometros no interior foi colocada da se-
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guinte maneira: profundidades de 0,50 m (Ti-1); 1,0 m (Ti-2) 3
1,5 m (Ti=-3); 2,0 m (T;-4); 2,5 m (Ti-5) e 3,0 m (Tj-6). Os ten-
siometros acima mencionados foram distanciados de 20 cm um do ou-
tro. Fora no terreno (Fig. 4) foram colocados 7 tensiometros com
profundidades de 0,10 m (Te-1); 0,50 m (Teg-2); 1,0 m (Te-3); 1,5
m (Te=4); 2,0 m (Tg-5); 2,5 m (T,-6) e 3,0 m (T T )

Para sua implantagao fci aberto o furo com trado de 1 1A87
No fundo desta perfuragao foi colocada uma pasta de po de silica
(#% 200 mesh) com agua para evitar o entuplmento dos poros da
capsula porosa. Depois que os tubos com as capsulas foram coloca-
dos, esses tubos foram preenchidos com agua destilada e fervida

(para eliminar as bolhas de ar contidas na agua). Na agua foram
colocadas tambem algumas gotas de CuSO4 para impedir o desenvolvi
mento de algas que poderia desprender gases e portanto, alterar

a pressao. Em seguida, manguelras plasticas preenchidas com agua
foram conectadas aos tensiometros. Depois foi injetade o mercurio
(5 ml1 de Hg para cada recipiente).

2 - Capsulas porosas para coleta de amostra de agua

2: L = Descrigﬁo

A amostragem "in situ" de agua no meio nao saturado necessi-
ta de amostradores particulares. Estes sao constituidos de cépsu—
las porosas prolongadas por um tubo de PVC e fechadas por uma ro-
lha (WOOD, 1973 e BERNARD et al, 1977). Para retirar a agua preci
sa se criar no interior da capsula uma pressao mais negativa que
a sucgao existente no terreno. O volume retirado depende da dife-
renca de sucgao entre o terreno e a capsula porosa, da duracgao da
amostragem, da permeabilidade do terreno e da qualidade do conta-
to entre capsula e terreno.

A Figura 6 mostra o funcionamento da retirada da agua da cap
sula porosa.

2.2 - Instalagao
A - Capsulas horizontais

Esta prevista a 1nstalagao de 6 fileiras de capsulas porosas.
Cada fileira tem diferentes maneiras de instalagao que servira pa
ra comparagoes futuras.

Atualmente 2 fileiras foram instaladas. A fileira I-C consta
de 7 capsulas distanciadas a 50 cm uma da outra no vertical (Fig.

7

As 3 primeiras capsulas, a partir do fundo da escavacao, tem
1 m de comprimento e as 4 superlores 50 cm de comprimento. Foram
instaladas da seguinte maneira: perfuracao horizontal de 3" com
uma pequena inclinacao. No fundo foi colocada pasta de po de sili
ca (# 200 mesh) onde foi implantada a capsula. O restante da per-
furagao foi preenchlda com uma pasta preparada com o material re-
tirado da perfuragao Depois de colocadas as 7 capsulas a fileira
foi cimentada.

A fileira VI-C consiste de 6 capsulas. As 3 inferiores de I m
de comprimento e as 3 superiores de 50 cm de comprimento. A insta
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Tubo pldstico
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Fig.6 - ESQUEMA DE UMA CAPSULA POROSA
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0.5m Pasta de material retirado

s,
T~
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Fig. 7 -ESQUEMA DA INSTALACAO
DAS CAPSULAS HORIZONTAIS
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lagao foi feita da seguinte maneira no caso das capsulas de 1 m
de comprimento: a perfuracao com 3" foi feita atée 0,50 m e o 0,50m
restante foi perfurado com 2", que e o diametro das capsulas (Fig.
7). Aqui nao foi colocada a pasta de silica. A capsula esta em
contato com o terreno e o restante e preenchido com uma pasta fei
ta com o material retirado da perfuracao.

B - Capsulas verticais

No fundo da escavagao (Fig. 4) foram colocadas capsulas poro
sas nas seguintes profundidades: 0,50 m; 1,0 mj; 1,5 m; 2,0 m; 2,5
m; 3,0 m; 3,5 m; 4,0 m; 4,5 m; 5,0 m e 5,5 m. Durante os trabalhos
de lnstalagao das capsulas vertlcals foram feitos testes de descom
pressurlzagao das capsulas ja instaladas para verlflcar a quantl—
dade de agua que se pode obter e quanto tempo e necessario para
sua obtengao. Apos aplicagao de uma pressao de 400 mm Hg para ca-
da capsula horizontal e vertical, depois de 2 a 4 dias, as quanti
dades foram verificadas. Essas, variavam de 50 a 4000 ml dependen
do de profundidade e pluviosidade.

0 monitoramento tanto dos tensiometros como das capsulas po-
rosas comegou nos fins do mes de outubro de 1985.
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