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INTRODUCAO

0 projeto, construcao e operagao de estruturas hidrau
licas exigem conhecimentos anteriores do comportamento do
sistema sobre condigoes varidveis de operagao. Uma vez que
os mctodos convencionais tem aplicacoes limitadas, deve-se
desenvolver modelos baseados em caracteristicas fisicas pa
ra estimar sem dificuldades e prever os parametros de
"imput' necessarios para calibragdo e operacao através de
mode lagem [Tsica, analogica ¢ matematica.

0 modelo deve comportar-se como uma ferramenta que re
presenta a versao simplificada da realidade, com a represen
tatividade dependendo da maneira que o mesmo simula as con
dicoes de campo. Assim, dados de campo sao essenciais para
fins de fazer previsoes, Porcém, uma tentativa com dados nao
adequados também pode ser Gtil para identificar as areas on
de os dados tem que ser coletados mais detalhadamente (Wang
e Anderson), 1982).

MODELOS ANALOGICOS E MATEMAT ICOS

Uma das mais recentes inovagoes em implantagao e simu
lagao das condigoes de campo é a modelacao eletroanalogica
do tipo R-C (Resistivo-Capacitivo). Enquanto esses modelos
servem para estudar as condigoes de rendimento retardado de
aquifero, rebaixamento repentino de reservatdrios, etc,o ca
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so tratado neste trabalho refere-se a regime permanente.

Modelos matematicos consistem em conjuntos de equacgoes
diferenciais que governam o fluxo em dguas subterraneas.Sao
feitas suposigoes simplificadas para se construir o modelo,
umn vez que as condigdes no campo sido muito complexas para
serem simuladas exatamente e as suposigdes analiticas  sio
restritivas., Para tratar com situagdes reais € necessariore
solver os modelos matematicos com métodos numéricos.

No caso do método dos elementos finitos e diferengas fi
nitas, o sistema de nos € superposto sobre o dominio. As
sub-areas delineadas pelas linhas que conectam os nos sao
chamadas elementos ‘05 quais sao fundamentais para o desen
volvimento das equagdes dos métodos dos elementos finitos
Enquanto elementos triangulares sao usados em algumas situa
¢oes, elementos quadrangulares e outros também sao adapta-
dos. No método das diferencas finitas os nos podem ser loca
lizados entre células ou nas intersegdes das linhas da rede.
As propriedades e carga hidraulica sdo considerados constan
tes entre cada célula e a rede pode ser formada por nos ou
blocos de resistores (modelos eletroanaldgicos) como mostra
do na figura 1. Independentemente da representagao escolhi-
da, as equagoes podem ser escritas com referéncia a cada no,
uma vez que a area abrange um dado né ndo tem relagdo dire
ta com o desenvolvimento de equagoes de diferencgas finitas.

AQUIFERO COM BARREIRA IMPERMEAVEL

A malha da figura l.a representa um aquifero confina
do homogéneo e isotrdpico com raio de influéncia r., , bombe
ando com uma taxa de Q(msfs), enquanto fjguras 1.b a 1.d mos
tram o aquifero com barreiras impermeaveis a 1/6 R,1/2 R e
5/6 R do centro, com largura de R/6 e comprimento de 2/3R.
A figura l.e & um caso singular com barreira radial com a
mesma geometria mas com uma extremidade .tangenciando a pe
riferia.
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A Simulacaodo Aquifero na Rede R.C.

Embora condicoes nao permanentes possam ser estudadas
com a mesma malha, os casos aqui discutidos sao com cond i
¢oes permancntes com malha de 5 en X 5 cm de resistores de
51 0 que representam uma arca de S m X 5 m no campo. A cor
respondencia entre a vazao (), a carga hidraulica Il ¢ permea
bilidade K e a corrente eléetrica I, potencial V e inverso da
resisténcia 1/R foi feita e os seguintes valores foram ado-
tado.
Fator de conversao de potenciais = 5,71 V/6 m
Resistores usados = 51 Q

Malha = 5cm X S5cm no modelo = 5m X 5m no campo

Voltagem na periferia = 5,71 V = Carga na periferia = 6 m
Voltagem no centro = 3,43 V = 3,060 m (00 % do valor da periferia)
Valor dos capacitores = 10 uF

Nimero de nos sem barreiras = 144

Nimero de nos com bharrciras = 140

Comprimento da barreira = 20 cm (modelo) = 20 m (campo)
Largura da barreira = 5 cm (modelo = 5 m (campo)

Maxima corrente obtida no aquifero homogeneo = 84,2 m Amp.,
correspondente a uma vazao de 4.5 m3/dia.

ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos do modelo RC nos ensaios com e
sem barreiras estao apresentados na tabela 1.

Para lins de comparaciao, o rebaixamento no pogo foi
conservado constante a 5,71 - 3,43 = 2,28 V o qual corres
ponde uma carga hidraulica de 6,0 - 3,6 = 2,4 m. A vazao
para este rcbaixamento foi calculado para cada um dos casos
considerados., (fig. 1 a - e) (Bower, 1978).

Observa-se na tabela 1 que a vazao maxima conseguida
foi de 4.5 m3/s caso do aquifero homogéneo. Nos demais ca
sos (figuras 1 b - e¢) a vazao foi diminuindo com a coloca
gao das barreiras na area de influéncia do pogo. Para o ca
so com barreira a R/6 do centro a redugao na vazao foi
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maxima atingindo um valor de 33,3 % da vazao original dei
xando vma vazao de apenas 0,667 ). No entanto, aumentando-se
a distancia da barreira ao centro de R/6 a R/2 e 5/6 R, a
produgao recuperou-se para valores correspondentes a 90,7 §
e 91.7 % do valor original. Assim a posicao e a orientacgio
das barreiras influenciaram consideravelmente na produtivi-
dade do pogo. No caso da barreira radial com mesma geometria
das demais com extremidade tangenciando a periferia, obser-
vou-se que esta nao provoca praticamente nenhuma redugao
no rendimento do poco, diminuindo somente 4,4 % do valor
original de Q. Portanto, as barreiras transversais a dire-
¢ao radial na area de influéncia do pogo provocam maiores
redugoes na producao do yue a barreira radial com mesma
geometria.

Os casos de aquifero com uma ou mais barreiras obli
quas na area de influéncia tem bastante importancia. Embora
alguns experimentos tamhem tenham sido conduzidos usando-se
a teoria de Jacob , a discussiao sobre tais casos nao fazem

parte deste trabalho.

CONCLUSOLS

A simulacao de ayuifero com barreiras impermeaveis
montadas em malha RC proporcionou bons resultados,mostrando
a viabilidade de se incorporar no modelo as condigoes decam
po como barreiras impermeaveis e fontes de recarga. Simulan
do-s¢ no computador as condigoes de contorno consideradas
os resultados obtidos concordaram bem com os obtidos no mo
delo RC.
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TABELA ]

CARACTERISTICAS DE FLUXO HIDRAULICO E ELETRICO DO
MODELO

Barreiraa Distancia

Aquifero .
CARACETERTSTICA D CoAtig Barreira
Homogeneo x=R/6 R/2 5/6 R Radial
1.Vazio, m>/h Q 0,667 0,907 0,917 0,956
2.Voltagem Perrife-
ca, V 5,71 5,71 5,71 5,71 5,71

J.Voltagom no Centro
do Aguifero = 00%
da Periferia, V 0,6x5,71 3,43 3,43 3,43 3,43

4.Carga Hidraulica

na Periferia, m O O (O O 0O
5.Carga Hidraulica

no centro, m 3,6 3,6 3,6 3,6 3.6

6.Corrente no Centro
do Aquifero, mAmps. 84,2 56,2 76,4 7.2 80,5
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ESTUDO PRET,TMINAR DA HTDRODINAMICA NA ZONA NAO SATURADA DA ESTA-
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ABSTRACT

This paper presents the preliminary results of 12 months mo
nitoring of tensiometers and of water level variation measure -
ments, in 2 piezometers and 1 well, situated at the Experimental
Station, Campus of the Sao Paulo University.

These results permit to conclude that the rainwater infil-
tration is controlled, primarily by the permeability, consequent
ly by the lithology and granulometry and secondarily by the topo
praphy.

The results of the 7 external and 6 internal tensiometers
menitory showed that the evaporation line is situated at a 0,5 m
depth for the external and at 1,5 m depth for the internal ten-
siometers. The hydraulic charge is smaller at the automn, winter
and spring seasons, when the evaporation occurs principally and
it is greater in the summer and beginning of automn, when there

is an infiltration corresponding to the groundwater recharge.

RESUMO

Neste trabalho apresentam=-se os resultados preliminares de
12 meses de monitoramento de tensiometros e de medidas de varia-
¢ao do nivel hidrostdtico de 2 piezometros e 1 pogo na Estagao
Experimental localizada no Campus da Universidade de Sao Paulo.

Estes resultados permitiram concluir que a infiltragao da a
gua da chuva e controlada primeiramente pela permeabilidade e
consequentemente pela litologia e granulometria, e secundariamen
te pela topografia.

0 resultado do monitoramento de 7 tensiometros externos e 6
internos & Estagao mostrou que a linha de evaporagao se situa a
0,50 m de profundidade nos tensiometros externos e a 1,50 m nos

tensiometros internos. A carga hidraulica & menor no outono, in-

* Instituto de GCevciéencias IG/USP, Sao Paulo

** Instituto de Pesquisas Tecnologicas, IPT, Sao Paulo
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verno e primavera quando ocorre principalmente a evaporagao e
e maior no verao e comeGo de outono quando ha a infiltragao,

portanto a recarga do aquifero.

1. INTRODUGAO
1.1, Generalidades

Com o objetivo de estudar o movimento da agua e a evolu-
gao da sua composigao quimica na zona nao saturada, uma Esta-
gao Experimental foi instalada no Campus da Universidade de
Sao Paulo. Estagoes com semelhantes objetivos existem na Fran
¢a, Inglaterra e nos Estados Unidos da America do Norte, po -
rem esta e a primeira tentativa no Brasil.

.0s critérios usados na escolha da sua localizagao, assim
como construgao, instalagao de aparelhos e os principios de
seus funcionamentos, estao descritos detalhadamente no traba-
lho de SZIKSZAY et al (1986).

0 presente trabalho mostra resultados preliminares refe-
rentes 3 dinimica da Agua na zona nao saturada. Estes resulta

dos referem—=se a um monitoramento semanal durante 12 meses.

1.2. Geologia da Bacia de Sao Paulo

Com relagao & geologia, a Estagao Experimental localiza-

se na borda da Bacia de Sao Paulo (Figuras la e 1b).
FIGURA la, Mapa geolGgico da Bacia de Sao Paulo

FIGURA 1b. Mapa de localizagao da Estagao Lxperimental
Viveiro de Plantas, USP, Sao Paulo

A Bacia de Sao Paulo (Figura la) & uma bacia tafrogenica
apresentando arcabougo_estrutural configurando semi-graben so
bre blocos tectonicos basculados para NW (de MELO et al,1985)
desenvolvida no Cenozdico, produto de um soerguimento regio -
nal iniciado no Jurassico superior. Comporta-se, portanto, co
mo um compartimento de Planalto mais rebaixado em relagao ao
conjunto, circundado por um relevo modelado em rochas mais
antigas de natureza granitica, gnaissica ou xistosa, de onde
sobressaem alguns pontos dominantes, que emolduram a regiao
urbana da Sao Paulo.

De acordo com HASUI & CARNEIRO (1980) as linhas de fundo

de depressocs longilineas configuram os paleovales principais
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i época da instalagao da bacia e seus Lragados sao parecidos e
proximos aos dos atuais rios Tiete, Pinheiros e Tamanduatei.

De acordo com de MELO et al (op.cit.), identifica-se na
bacia uma facies rudacea basal, atribuida a leques aluvionais,
originadas nas bordas cscarpadas de falhas da borda norte dd
bacia.

Os sedimentos da bacia sao de origem fluvial, restritamen
te lacustrine, predominantemente arenosos em algumas areas,
tornando-se essencialmente silto-argilosas em outroas (HASUI &
CARNEIRO, op.cit.).

A espessura dos sedimentos varia segundo os autores de
320 m (de MELO et al, op.cit.) e 290 m (HASUI & CARNEIRO, op.
cit.).

Estudos palinologicos em sedimentos indicam idade cocéni-
eca superior para pelo menos uma parte do preenchimento da ba-
cia (de MELO et al, op.cit.).

Segundo SUGUIO, (1980), os sedimentos presentes estao di-

vididos em!:

A -

a = Fcrmnqﬁn Shio Paulae - Neata fnrmnqﬁn predominam as ar-
gilas, siltes e areias argilosas finas. Os sedimentos sao mui-
to pobres em estruturas sedimentares primarias, As estruturas
secunddrias mais proeminentes sav as crostas limoniticas alem

de pequenas falhas.

b - Aluvices antigos - Estes aluvioes tem wuma espessura
superior a 15 m e sao constituidos pfedominantemente, de cas -
calhos com raras intercalagoes de argilas organicas. Estes se-
dimentos distribuem—se principalmente ao longo doe vales dos

rios Tiete e Pinheiros.

¢ - Aluvioes recentes - Sao corpos de 2 ou 3 m de espes-
sura, e constituidos de siltes argilosos mais ou menos ricos

em matéria organica.

1.3. Descrigao do local

A Estacao Experimental esta implantada no terreno do Vi -
veiro de Plantas da Prefeitura da Cidade Universitaria no Cam-
pus da Universidade de Sao Paulo, por questao de facilidade de
acesso aos diferentes aparelhos de medida (Figura 1b), poram
nao oferece condigoes fisicas ideais para implantagao dos ten-
siometros. 0O terreno & bastante heterogeneo como mostraram as

sondagens preliminares,
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2, METODOLOGIAS

Para estudar a dinamica da apgua na zona nac saturada, os
seguintes parametros foram analisados e correlacionados: plu-
viometria, medida dé¢ nivel hidrostatico, pranulométria, medi-
das diretas de permeabilidade em laboratorio e campo e medi-

das de carga hidraulica com os tensiometros.
2.1. Pluviometria

Os dados de precipitagao atmosférica utilizados na con -
fecgdo de diversos graficos (vide Figura 4) para correlaciona
mento, foram obtidos junto ao DAEE (Departamento de Apguas e E
nergia Fletrica), onde os aparclhos utilizados foram os seguin
tes: Pluviografo R. Sfuess (didrio); Pluviometro Paulista com
as seguintes caracteristicas: area de captagao 500 cm2 e capa

cidade de reservatorio de 21,5 1.

2.2, Medida do nivel hidrostatico

A medida do nivel hidrostatico no pogo e nos piezdometros
foi feita semanalmente com wuma sonda tipo ALTRONIC Modelo:
HDN‘OI.

2.,3. Granulometria

A coleta de amostras para analise granulometrica foi fei
ta de meio em meio metro em sondagem a trado, sendo recolhido
aproximadamente 100 g de material por amostra (amostragem em
duplicata).

Como tratamento previo, todas as amostras foram secadas
e, dependendo do tipo litoldgico predominante, procedeu-se a
desagregagao e tratamento com HZOZ (para destruigao dos agre-
gados argilosos). As amostras foram quarteadas (quarteador ti
po Jones) e antes do ensaio por via Umida foi adicionado a ca
da amostra L g de pirofosfato de sodio para evitar a flocula
gao.

Para a andlise granulométrica foram utilizados os meto=-
dos de pipetagem (fracao silte e argila) e peneiramento (fra-
gao areia),

A partir dos resultados dos ensaios granulométricos, ex-
pressos nas folhas de calculo para analise total de um sedi-
mento, foram obtidos os varios parametros estatisticos segun-
do FOLK & WARD (1957): diametro medio, desvio padran, grau de

assimetria, curtose; e ainda a classificagao textural segundo
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SHEPARD (1954) in SUGUILIO (1973) ¢ curva acumulativa para cada
amostra. Este trabalho loi realizado utilizando-se um programa
de computagao em BASIC do Departamento de Paleontologia e Es -

tratigrafia do LGUSP,

2,4, Medida de coeficiente de permeabilidade (K)
2.4,1. No laboratorio

Foram realizados testes para determinagao de coefi
ciente de condutividade hidraulica, tanto no laboratdorio, como
"in situ”. No laboratdorio os testes foram realizados em amos-
tras indeformadas do solo (de 0,50 em 0,50 m ate a profundida-
de da escavagao, 3,5 m) em permeametros de carga constante, no
Laboratorio da Escola Politecnica, USP e no Laboratorio de

CEPAS do 1IGUSP,
2.4,2. Procedimento para determinagao "in situ"

No local, a determinagao de permeabilidade (K) foi
realizada seghndo a metodologia do ensaio de rebaixamento, no
piezémetro situado dentro da escavagio,

Inicialmente enche-se a perfuragao até a boca do
tubo, tomando-se este instante como tempo zero. Em ensaios rea
lizados acima do nivel de agua no terreno, o nivel de agua da
perfuragao deye ser mantido na boca, estavel por cerca de 10
minutos para "saturagao". Interrompe-se o formecimento de agua
e a interyalos curtos no inicio e mais longos em seguida, por
exemplo, 15", 30", 1', 2', 3', 4" e 5', etc, acompanhando-se o
rebaixamento do niyel de Agua na perfuragao. O ensaio foi dado
por concluido quando o rebaixamento atingiu 202 da carga inmici

al aplicada ou 30 minutos de ensaio.
FIGURA 2. Abaco para o calculo de K (GILG & GAVARD, 1957)

Com a finalidade de comparagao de resultados de
permeabilidade obtidos em laboratorio, foram abertas 2 perfura
goes (sem revestimento) a trado com diametro de 4", Estas per-
furagoes foram emsaiadas nos intervalos 0-4 m e 0-1, 0-2, 0-3
e 0-4 m, respectivamente, contados a partir da superficie do
terreno. Foram tomadas medidas de rebaixamento em fungao do
tempo, atraves de repua graduada e cronometro.

O0s ensaios foram repetidos 6 vezes para o interva-

lo 0-4 m e 2 yezes para os demais.
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0 procedimento foi semelhante ao descrito acimn.
As medigoes tiveram seu inicio no instante do corte de forne
cimento da Aagua necessaria para manter o nivel maximo da a-
gua na perfuragao.,

A Figura 3 ilustra os parametros necessarios pa-
ra o calculo de permeabilidade, para ensaios de rebaixamento

sem revestimento nas perfuragoes.

2
K =&h . (—1--) onde R = V(h + fz)

FIGURA 3. Esquema de perfuragao sem revestimento

2.5. Medidas com o8 tensiometros

As medidas da sucgao da agua do solo foram feitas por u
ma serie de 7 tensiometros externos e 6 internos (vide Figu-
ra 5).

Na presente pesquisa estao sendo utilizados os tensiome
tros tipo APAGER (SZIKSZAY et al, 1§86). Estes tensiometros
tém as seguintes caracteristicas: canaleta de aluminio perfi
lado em U, alcance de escala 700 mm (graduagio em mm), reser
vatorio de merciirio em acrilico com tampa de PVC; tubo reser
vatorio de ngua de PVC 1/2",

0 monitoramento dos tensiometros e feito semanalmente e
consiste de duas fases distintas, Primeiramente faz-se a lei
tura da altura de mercirio, feits diretamente no aparelho, u
tilizando-se uma regua, tomando-se como referencia o nivel
superior do merciirio, mo reservatério. Apos essa fase, utili

zando-se um frasco tipo "piceta'", contendo agua destilada e

fervida (para eliminagao de gases), procede-se a fluxagem
dos tensiometros, objetivando-se a eliminagao de possiveis
bolhas de ar que estejam no sistema e que irao interferir

nos resultados.
As medidas tomadas sao tabeladas e apos os calculos sao
utilizados na confecgao de graficos que permitem interpretar

o movimento da agua na zona nao saturada.

3. APRESENTAGAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos durante o monitoramento de 12 me-~-

ses sao os seguintes:
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e R Ccorrelacao entre dados de chuva com os niveis hidrostati

cos

Foram monitorados, durante 2 anos, os niveis d'agua em 2

piezometros ¢ 1 pogo (Pl, P, e P, Figura 1lb). As medidas do

2
nivel d'agua foram realizadas semanalmente em cada um dos pie-
zometros e do pogo e podem ser visualizados nos graficos da

Figura 4,
FIGURA 4. Variagao de chuva e de niveis hidrostaticos

Na mesma Fipura 4 estae plotndos ou dados de chuva dia -
ria, onde nota-se que existe uma correlagao entre chuva e ni-
vel hidrostatico dentro do pogo e dos piezometros.

Na tentativa de se quantificar esta correlagao foram fei-
tas regressoes lineares entre niveis hidrostaticos e precipi-
taqsn acumulada para cada piezometro e pogo.

Nestas correlagoes a metodologia utilizada foi fazer a
somatoria das precipitagoes ocorridas mo "n" dias anteceden -
tes a3 cada data de medigao de nfveis e com esse valor fazer u-
ma regressao linear com os niveis naquela data, para cada pie-
zometro e pogo. O processo foi repetido para 7, 10, 15, 20 di-
as, etc. Nota-se em todos os piezsmetros e no pogo que a reg-
ressao linear, quantificada pelo coeficiente de Pearson ao
quadrado, vai melhorando ate atingir um valor maximo, apds o
que 0 coeficiente comega a diminuir. Este ponto maximo mostra
o intervalo de tempo anterior que ocorreram precipitagoes que

estao influenciando os niveis nos piezometros e no pogo naque-

la data.
Assim no piezometro Pl nota-se que a precipitagao acumu-
lada de 50 dias formnece o melhor coeficiente de correlagao.

Entao supoe-se, por exemplo, que a precipitagao que ocorreu a
60 dias anterior & um determinado dia, esta servindo para a -
trapalhar a correlagao, mostrando que nao exerce mais influen-
cia sobre o nivel hidrostdtico no piezometro naquele dia.

No piezometro P, o valor encontrado tambem foi de 50 di-
as e no pogo P o valor foi da ordem de 170 dias. Isto quer di-
zer que no P o que choveu ateé cinco meses atras estava influ-
enciando o nivel hidrostatico de hoje.

Verifica-se que estes valores: 50 dias para Pl' 50 para
Pz e 170 dias para P estao diretamente relacionados com a po-
sigao e topografia da localizagao dos piezometros e do pogo
(Figura 1b).
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Se os coeficientes de correlacao fossem mais altos (aci -
ma de 0,8) poderiam ser obtidos fungoes que explicariam os ni-
veis hidrostaticos em fungao de precipitacao acumulada o que
poderia ser de grande valia para geragao de noves dados quando
de uma simulagao matemdtica, por esxemplo, Os coeficientes en -
contradaos sio muito baixos (sempre inferior de 0,63), indican-
do apenas tendéncias e nao uma correlacao exata. Existem pelo
menos duas hipoteses para explicar o pequeno valor destes coe-
ficientes, ou seja, ou a correlagao nao e estritamente linear,
devendo ser tentados novos graus de correlaan, ou uma hipote—
se mais plausivel 8 que estao sendo desprezados os tempos de
resposta, que estatisticamente corresponde a se fazer correla-
¢oes com precipitagoes acumuladas, mas deixando-se um interva-
lo ("lap"), que deve ser pesquisado em estudos futuros, entre
o periodo de precipitagao acumulada e a data de medigao dos ni
veis. Fisicamente este intervalo corresponderia ao tempo de
transito da Agua no meioc nao saturado ate atingir o meio satu-
rado.

0 tempo de infiltraqso deve ser demorado porque, por exem
plo, no caso de Pi existe uma espessura muito grande (cca 10m)
de sedimentos predominantemente argilosos (SZIKSZAY et al,
1986). No caso do P, a profundidade € menor mas sao também se-
dimentos argilosos. E finalmente no caso de P admite-se 'que a
posigdo topogrdfica juntamente com o fluxo preferencial ao lon
go do vale seria responsdavel pelo maior tempo de influencia.

Observou-se que em lugares onde o terreno e accidentado,
como no caso do local estudado, o escoamento das aguas da chu-
va B rapido, como resultado do forte gradiente, portanto a
quantidade de Agua infiltrada e baixa. Soma-se a este fatno o
do material ser argiloso, portanto, pouco permeavel.

Estudos com tritio (3H) artificial feitos por POLI, C. R.
D. (IPEN, comunicagAo verbal) mostraram que durante um perindo
de 5 meses o fluxo de tritio injetado chegou ate 7 m de profun
didade e que verificaram-se 2 picos de concentragoes nas pro -
fundidades de + 1 g0 e 4+ 3,2 m, 0o que corresponderia a 2 cama-
das argilosas onde a dgua foi retida.

A infiltragao calculada com este metodo foi de 600 mm de

agua em 5 meses,

3.2. Resultados das medidas de permeabilidade (K) em laborato-

rio ¢ no loeal

Os testes realizados para determinagao de coeficiente de
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condutividade hidraulica em amostras indeformadas forneceram u-
ma variagao de valores de 3,7 x L0—3 cm/s nas camadas mais are-
nosas ate 8,4 x §g=" cm/s nas mais argilosas.

Com referoncia a testes realizados no lecal as sepuintes
informagoes sao pertinentes. Quando o ensaio de rebaixamento
fol realizado no piezometro situado no interior da Estaqﬁo, es—
te encontrava-se seco, Os valores de piezametro sao o0& seguin-
tes: profundidade 8,90 m a partir do fundo da escavacao, diame-
tro do revestimento interno {dl) = 0,094 m; diamecro do revesci
mento externo (d) = 0,097 m e comprimento do filtro = 1,5 m.

Antes de iniciar o teste, o piezometro foi saturado, a
fim de melhor se adaptar aos testes e¢ oferecer um melhor resul-
tado.

Com a finalidade de melhor caracterizar o trecho ensaiado,
foram realizados 2 testes de rebaixamento, utilizando-se man -
gueiras acopladas em torneira existente nas proximidades da Es-
tagao.,

Os valores obtidos nos ensaios foram os seguintes:

19 Ensaio 29 Ensaio

ho = 0,095 ho = 0,095

At = 1200 s At = 1200 s

Ah = 6,96 m Ah = 5,056 m

L =1,5m L = 1,5m

dl = 0,09 m d; = 0,09 m
= 0,097 m d = 0,097 m

Utilizando-se a equagao da Figura 2, tem-se:

4 emis K, = 1,1 x 107% cn/s

K, = 1,8 x 10 5

1

obtendo-se por consequente uma permeabilidade media de ordem de:
-4
K= 1,45 x 10 cm/ s

0s resultados do ensaio de permeabilidade realizado no lo-
cal ate 4 m de profundidade com perfuraggo sem revestimento sao

os seguintes:

0 -1 m K = 2,5 x 10™% cm/s
0 - 2 m K = 4,2 x 10—& cm/ s
0 -3 m K=1,9 x 10-& cm/ s
D - 4 m K= 3,8 % 10°Y anls
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Como se observa, pode-se admitir para o local da FEstagaco
Experimental uma permeabilidade meédia de 10-“ cm/s.

3.3. Resultados dos estudos granulometricos e correlacionamen-

Eo

Na Figura 5 a coluna estratigraflica juntamente com os dia
metros (P) correspondentes sac rolocadas ao lado do perfil da
Estagao Experimental para correlacionamento com os dados dos
outros parametros. Como se observa se trata de um terreno hete
rogéneo consistindo de areias de granulagao grossa ate argilas
com varias granulagoes intermediarias.

Ainda, foi verificada a variacao do teor de Agua com a
profundidade, tambeém durante 12 meses. Este teor de agua & ex-
traido de capsulas porosas destinadas a coleta na zona nao sa-
turada, para andlises fisico-quimicas. MN3o se trata portanto
de conteiido de agua (8). 0s valores medios de 12 meses das va-

riacoes de teor de Agua encontram-se na Figura 5.

FIGURA 5. Perfil da Estacao Experimental

- Na Figura 5 observa-se o correlacionamento de litologia,
granulometria, permeabilidade (K) e teor de agua. Assim ate
+ 1,5 m de profundidade com a permeabilidade de 1072 a ro~*
cm/s e a granulometria determinando solo areno-siltosb e argi-
la arenosa, observa-se 2 diminuigao do teor de agua com a pro-
fundidade. Admite-se que nesta parte da zona nao saturada a in
filtragao sera rapida devido a granulometria e permeabilidade,
assim como a inclinagao do terremno.

Verificou-se um aumento de teor de agua entre + 1,5 a 3,5

4 5 cmf/{s e a

m de profundidade com permeabilidade de 107" a 10
granulometria mostrando variagao de litologia entre areia sil-
tica e argila arenosa, com uma estreita camada de areia.

Entre 3,5 - 5,0 m de profundidade a granulometria passa
abruptamente para valor de P maior (camada de areia) o que evi
dencia-se com a diminuigao do teor de agua.

Entre 5,0 - 9,0 m de profundidade inicialmente o teor de
agua aumenta, depois entre 9,0 - 9,5 m diminue (camada de are-
ia) e de novo observou-se aumento do teor de agua ate o aquife
Tro.

Nestas variagoes de litologia, granulometria, permeabili-
dade e teor de igua, admite—se que as areias com granulometria
maior, portanto permeabilidade também maior, nao retem a agun

infiltrads na zona nao saturada e que a agua fique reti
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da nas camadas de siltes, siltes argilosos e areias siltico-ar-
gilosas com permeabilidade menor. Essas permeabilidades menores
influem diretamente no tempo de perco]aqﬁo, implicando numa per
manencia maior da agua no meio nao saturado, ou seja, um maior

tempo para infiltragao ate o aquifero.

3.4. Resultados das medidas tensiomédtricas

Com os dados das medidas tensiometricas (outubro de 1985 a
te novembro de 1986) foram confeccionados os graficos das Figu-
ras 7a, 7b, Ba e Bb. Antes de apresentar e discutir estes grifi
cos, para melhor entendimento, achou-se necessaric uma pequena

introdugao com relagao ao sentido do movimento da agua.

3.4.1. Perfil do potencial(§) e sentido do escoamento

0 sentido de escoamento decorre do sinal da medida
algebrica do vetor velocidade (V). Este ultimo depende do sinal
do gradiente de potencial. 0 perfil de potencial representa a
distribuigao vertical dos potenciais do solo. Na ordenmada colo-
ca-se a profundidade (Z) orientado positivamente para baixo, e
na abcissa o potencial (Q). para direita (Figura 6). O exame
dos perfis de potencial permite visualizar rapidamente o senti-
do dos escoamentos na parte nao saturada de um terreno poroso,

ou seja, entre a superficie do solo e a superficie freatica.

FIGURA 6a, b e c. Perfis de potencial

A Figura 6a postra uma inversao no sinal do gradien
te de potencial. O ponto de inflexao localiza-se a cota Z nulo.
Neste ponto 6#]52 = 0, sendo o fluxo nulo nessa profundidade.

Na regido do perfil entre a superficie do terreno
(Z = 0) e o ponto de fluxo nulo (Z = Z nulo), o gradiente de po.
tencial é positivo, o que implica que o pradiente de sucgao e
superior ao termo de gravidade e que os escoamentos sao dirigi-
dos no sentido da superficie do solo e da atmosfera. Na regiao
entre as cotas Z nulo e Zn, o gradiente do potencial & negativo

implicando que o termo de gravidade e superior ao gradiente de
sucgao medido entre 2 pontos desta zona. 0 fluxo ocorre na dire

¢ao do lengol fredtico.
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Este tipo de perfil caracteriza os movimentos da a-
gua no solo no periodo de evapotranspiragao e a dremnagem do ter
reno se processa em profundidade.

0 perfil da Figura 6b caracteriza igualmente o movi
mento de Adgua no periodo de evapotranspiragao, mas desta vez
nao ha nenhuma drenagem.

A Figura 6c mostra um perfil tipico observado duran
te uma inversao, ou seja, o gradiente do potencial sendo negati
vo sobre toda a extensao da zona nao saturada, o escoamento e

descendente em todos os pontos.

3.4.2. Representagao grafica das medidas das cargas hidrﬁg

licas

Utilizando-se um programa de representagao grafica
para microcomputadores da linha IBM PC foram feitos 2 tipos de
representacoes, Uma bidimensional apresentada nas Figuras 7a e
7b, dos tensiOmetros externos, e B8a e Bb dos tensiometros inter
nos, onde plotou-se carga hidraulica (em centfmetros de coluna
d'agua) versus profundidade de instalaggo dos tensiometros (em
metros) para cada dia de medigao. O outro tipo de representagao
foi tri-dimensional, onde procurou-se integrar, num so grafico,
tempo, profundidade e carga hidraulica, para melhor visualiza-

gao dos fendomenos (Figuras 9a e 9b).

FIGURAS 7a e 7b. Perfil de potencial - TensioOmetros exter-

nos

Nos graficos das Figuras 7a e 7b dos tensiometros
externos, observa-se que a linha de evaporagao ou linha de flu-
x0 nulo se situa a uma profundidade de 0,5 m, em geral.

Observou-se tambem que nas epocas de seca prolonga-
da a linha de fluxo nulo pode aprofundar-se para ate lL,5m, e
que durante a epoca das chuvas, ou seja, nos meses de janeiro,
fevereiro e margo esta desaparece, porque ha predominio da in-
filtragao. Porém, esta infiltrag83o esta varias veézes interrompi
da quando as chuvas cessam e novamente a linha de evaporagao os

cila, dependendo a precipitacao momentanea,

FICURAS 8a e 8b, Perfil de potencial - TensiOometros inter-

no s
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Nos graficos das Figuras 8a e B8b, dos tensiometros
internos, observou-se que a linha de evaporagao ou de fluxo nu
lo localiza-se a uma profundidade de 1,5 m a partir do fundo
da escavacgao.

0 comportamento desta linha e semelhante ao dos
tensiometros externos, ou seja, a infiltragao, muitas vezes, o
corre nas mesmas epocas do que as observadas com os tensiome-
tros externos, gquando a quantidade de chuva & maior, Porem
quando a precipitagao @ de menor quantidade, esta nao e sufici
ente para chegar até profundidades maiores, entao nao se obser
va a infiltragao e a linha de evaporagao se aprofunda ate 2,0-
2,5 m de profundidade. Interessante de observar que apesar dos
tensiometros internos encontram-se num lugar coberto, eviden-
cia-se um certo movimento de apua, primeiramente, tnlvez late-
ral, depois vertical. Seria uma prova que a infiltragao nao e
somente um movimento vertical mas existe um fluxo ou componen=-

te horizontal tambéem.

FIGURAS 9a e 9b. Representacao tri-dimensional de tensio-
metros externos e internos - Variagao da

carga hidraulica no espago e no tempo

As Figuras 9a e 9b sao representagoes tri-dimensio
nais dos perfis dos graficos das Figuras 7a, 7b, 8a e 8b. Es-
sas figuras permitem uma melhor visualizagao dos dados repre -
sentados nas figuras acima mencionadas, embora nao se prestem

para quantificar exatamente estes dados.

m

Observa-se na Figura 9a que a carga hidraulica
menor em todas as profundidades nos meses de outubro de 1985 a
te janeiro 1986, ou seja, na estagao de primavera, correspon -
dendo a evaporagao, 0 mesmo se observa a partir dos meses de
junho ate outubro de 1986, ou seja, fim de outono e inverno. A
carga hidraulica aumenta-se nos meses de janeiro, fevereiro,
margo e abril 1986, na época das chuvas, o que corresponderia
a recarga do aquifero.

Na Figura 9b observa-se o mesmo comportamento da
Figura 9a, a n3o ser um atraso no tempo de evaporagao, talvez
devido i cobertura da Estagao. A evaporagao neste caso diminui

ria sensivelmente, havendo predominantemente infiltragao.
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FIGURAS 10a e 10b. Representagao plana de tensiOometros ex

ternos e internos

Nas Fipguras 10a e 10b os mesmos dados das Figuras
9a e 9b sao observados em planta, como um grafico de isolinhas
de cargas hidraulicas no tempo e no espago.

Essas flpuras mostram uma ropresentaggo onde na or
denada aparece a variavel tempo (em meses), na abcissa a varia-
vel profundidade de instalacao das capsulas dos tensiometros
(em metros), e as linhas dentro da area delimitada representam
curvas de igual carga hidraulica (em centimetros de coluna

d'agua).

4, CONCLUSAO

0s resultados preliminares apresentados neste trabalho que
aborda os dois topicos principais, tais como, a infiltragao e o
sentido do movimento da agua, permitiram as seguintes con-

clusoes:
- Quanto a infiltragao:

Existe uma correlagao entre a precipitagao pluviometrica
e a variagao de nivel hidrostatico. A influencia desta infil-
tragao observa-se 50 dias apos as chuvas nos piezometros P1 e
Pz e 170 dias no pogo.

A razao deste atraso osta relacionado tanto com a permea
bilidade variavel que esta ao redor de 1074 cm/ s, consequente -
mente a granulometria e a litologia, que consiste predominante-
mente de argilas, siltes argilosos e areias argilosas, como ocom
a situagao topografica e presenga ou nao de vegetagao, do local

portanto nao permitindo uma infiltragao homo genea .
- Quanto ao movimento da agua na zona nao saturada:

As medidas tensiometricas forneceram os seguintes resul-

tados:

- a linha de evaporagao situa-se a uma profundidade de
0,50 m em ambiente aberto e a 1,50 m em ambiente fechado;

- a representagao tri-dimensional permite visualizar que
a carga hidrdulica e menor em todas as profundidades nos meses
de outubro 1985 até janeiro 1986 e de junho ate outubro, ou se-
ja, na estagao de primavera e fim de inverno respectivamente,

quando existe principalmente a evaporagao. A carga hidraulica
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cresce nos meses de janeiro a abril 1986 (apoca das chuvas) o
. L4
que corresponderia a recarga do aquifero.
Essas observagoes sao validas para o local onde a Estagao
Experimental se situa e poderiam ser extrapoladas para outras re
gioes com condigoes climaticas, vegetagao e litologia semelhan-

tes.

Aplicagao do estudo

Este tipo de estudo poderia ser aplicado de um lado, para
pesquisas na hidrogeologia, recarga de aquiferos, e na agricultuy
ra quando deseja saber a profundidade de penetracao das chuvas
ou da Agua de irrigagao, e a profundidade da linha de evaporagao
portanto, para conhecer o sentido do movimento da agua infiltra-

da no decorrer do tempo,
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Fig. 3 - ESQUEMA DE PERFURAGAO SEM REVESTIMENTO
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Fig Ib-MAPA DE LOCALIZAZAD

VIVEIRO DE PLANTAS - USP, SAOQ PAULO
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