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RESUMO

SAVIETTO, J. P. Estudos sobre as chuvas e taxa de infiltracdo na regido norte de Sao
Carlos (SP). 2014, 93 p. Monografia. Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Séo Paulo, Séo Carlos, 2014.

No presente trabalho apresenta-se uma analise de chuvas e infiltracdo da agua no solo, na
regido norte do municipio de Sdo Carlos (SP), que é constituido por materiais geologicos da
Formacdo Botucatu. Para isso, foram analisados dados de monitoramento de tensiémetros,
pocos de monitoramento e de chuvas do periodo entre janeiro de 2009 e fevereiro de 2010,
assim como resultados de ensaios de infiltrometro de duplo anel e permeametro de Guelph
modificado. Para o0s materiais inconsolidados, foram obtidos indices fisicos, curva
granulométrica e curva de retencdo de agua do solo. Foi desenvolvida uma andlise
correlacionando as curvas de retencdo de agua no solo com dados de tensidmetros, de
pluviografos e de pogos de monitoramento. Apds a analise verificou-se que, a partir da
caracterizacdo geoldgico-geotécnica, as amostras utilizadas no estudo sdo todas de carater
arenoso e que, pelos ensaios de infiltracdo, as taxas deste fendBmeno mostram-se intensas. Por
fim, pelo estudo de monitoramento, é possivel observar grande concordancia entre 0s ensaios,
além de verificar que existe uma recarga confirmada pelos registros dos tensidmetros mais

profundos e pela variacdo do nivel de agua dos pocos de monitoramento.

Palavras-chave: Infiltragdo, Recarga, Formacédo Botucatu, S&o Carlos, Brasil.



ABSTRACT

SAVIETTO, J.P. Studies of rainfall and infiltration rate in the northern region of Sao
Carlos (SP). 2014, 93 p. Monograph. Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de
Séo Paulo, Séo Carlos, 2014.

The purpose of this study was an analysis of rainfall and infiltration of water in the soil in
northern of Sdo Carlos (SP), which is characterized by Botucatu Formation geological
materials. Tensiometer data, water depth data (monitoring wells) and rainfall data for the
period between January 2009 and February 2010 were analysed. Infiltration and hydraulic
conductivity measurements were obtained using double ring infiltrometer and Guelph
modified permeameter. Physical properties, grain size distribution and soil water retention
curve were also obtained. The data analysis was performed correlating soil water retention
curves with data from tensiometers, pluviometer and monitoring wells. It was found from the
geological and geotechnical characterization, all sample shows sandy character and intense
infiltration rates. The monitoring results demonstrate a close agreement between the
infiltration tests. The results also suggest a confirmed recharge because of the deeper

tensiometer data evidences and the variation of water level in the monitoring wells.

Keywords: Infiltration, Water Recharge, Botucatu Formation, Sao Carlos, Brazil.
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1 INTRODUCAO

E fato que a populagio mundial cresce cada vez mais e, como consequéncia, 0 consumo
de &4gua também apresenta uma tendéncia de crescimento. Com uma sociedade exigindo cada
vez mais deste recurso devem-se buscar e estudar meios alternativos de captacdo de dgua que

incluem estas encontradas em lencois freaticos, tanto livres quanto confinados.

A captacao de origem superficial, feita, por exemplo, em corregos e rios, normalmente €
normalmente preferida basicamente devido aos menores custos de implantacdo do sistema.
Entretanto, além de comecar a surgir leis que limitam o volume de &gua a ser captado
superficialmente a captacdo de dgua subterranea apresenta menores curtos em longo prazo por

ser mais barato economicamente durante seu funcionamento.

Devido ao crescimento da demanda de agua para consumo doméstico, industrial,
agricola, dentre outros setores, associado a crescente deterioracdo das aguas, é crescente
também a preocupacdo com a escassez de recursos hidricos superficiais. Tal cenario tem
gerado, felizmente, 0 aumento de pesquisas a respeito de recursos subterraneos (GOUVEA,
2009).

Estima-se que no mundo existam 1.400 milhdes de km3 de agua, dos quais apenas 35
milhGes, a 2,53% do total de &gua no mundo, sejam de carater doce. Dessa parcela,
aproximadamente 98,7% correspondem a aguas subterraneas, e apenas 0,9% corresponde ao
volume de &gua doce superficial, que representa um valor menor ainda se comparado com o
total de 4gua no mundo (PERUCHI, 2009). Tais numeros fundamentam a necessidade de

buscar outras fontes de agua além da simples captacao de agua da superficie.

Entretanto, o estudo da ocorréncia e da distribuicdo da agua subterrdnea no meio
geoldgico é complexo, principalmente pelo fato de que tal recurso ndo se encontra distribuido
uniformemente na natureza, o que torna o volume a ser explotavel dependente de fatores
ambientais de cada regido, tanto em termos quantitativos quanto qualitativos. O conhecimento
desses fatores e variaveis ambientais deve, portanto, nortear o gerenciamento das reservas no
intuito de determinar a capacidade hidrica de cada regido (FAGUNDES, 2010).
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O estudo das &guas subterraneas é fundamental para seu manejo e gerenciamento. As
informacgdes obtidas pelo monitoramento de recursos hidricos sdo essenciais para identificar
possiveis impactos que as atividades humanas podem causar na quantidade e na qualidade dos
aquiferos. Somente por uma rede de monitoramento € possivel observar todo o processo de

interagdo entre aquiferos e 0 meio ambiente.

Se, por um lado, o estudo das aguas subterrdneas se mostra essencial e imprescindivel,
por outro se revela uma tarefa bastante ardua. E possivel, no entanto, reduzir as incertezas
envolvidas por meio de um sistema de monitoramento integrado bem operado e de tecnologia
avancada, que abranja o monitoramento dos recursos superficiais, dos recursos subterraneos e
0 monitoramento hidrolégico (MAZIERO, 2005).
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2 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo principal aproveitar os dados de monitoramento
de chuvas e infiltracbes de agua na regido norte de Séo Carlos (SP) durante o periodo de
fevereiro de 2009 até fevereiro de 2010, e a partir dos resultados de ensaios feitos em campo e
em laboratdrio assim como de tensidmetros, pluviografos e pogos de monitoramento, ao final,

avaliar o possivel fenémeno de recarga.

2.1 JUSTIFICATIVA

O estudo de aguas subterraneas apresenta grande importancia devido ao possivel
aproveitamento de tal recurso para sua utilizacdo tanto em areas urbanas quanto rurais. Nao
obstante o estudo também apresenta importancia para o entendimento do comportamento da

agua na natureza, fortalecendo pesquisas geoldgicas e bioldgicas sobre o ciclo de agua.

Além disso, ressalta-se a importancia do estudo dos processos de infiltracdo e recarga
devido ao recorrente fendbmeno de contaminagdo da agua em aquiferos livres, que ocorre
principalmente nas por¢des de afloramento, caracterizadas como regides de dinamica intensa.
(FAGUNDES, 2010).

Por sua vez, a selecdo do local se justifica pelo possivel grande potencial de recarga
que a regido apresenta. Trata-se de uma area de caracteristicas geoldgicas ligadas a formacéo
Botucatu, com extensdo por volta de 180 km? que também detém grande presenca de

aquiferos livres.
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3 CARACTERIZACAO DA REGIAO

3.1 LOCALIZACAO

A éarea de estudo, ilustrada pela Figura 1, abrange parte do aquifero Guarani, localiza-
se no estado de Sdo Paulo, dentro do municipio de Sdo Carlos, limitada pelas latitudes
7566000 e 757600 m N e as longitudes 190000 e 216000 m W da zona UTM 23, totalizando
uma area de aproximadamente 200 Km? (FAGUNDES, 2010). Tal municipio é conectado
pelas Rodovias Washington Luis, Dr. Paulo Lauro e Rodovia Engenheiro Tales de Lorena

Peixoto Junior.

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo (Fonte: FAGUNDES, 2010).

3.2 HIDROGRAFIA

Pela divisdo em Bacias Hidrogréficas, feita pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos,
plano que dividiu o estado de S&o Paulo em 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI), a regido de estudo se encontra justamente na divisa entre as UGRHIs 9 e
13, referentes as unidades de Mogi-Guacu e Tieté/Jacaré, respectivamente (Figura 2). E
considerada um ponto divisor de aguas superficial e, como consequéncia, torna-se interessante
para um estudo do comportamento da agua.
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Figura 2 — Divisdo do Estado de Sdo Paulo em UGRHIs (Fonte: CETESB 2007).

3.3 GEOLOGIA

Segundo Nishyama e Zuquette (1994), a area da regido de Sdo Carlos representa
aproximadamente 60% de afloramento da Formacgdo Botucatu (Figura 3). Dessa forma, ela é

relacionada a situacdo de aquifero livre, que apresenta recarga de forma direta.

200 A Estado de Sao Paulo ad

Sao Carlos

[[] Formag@o Botucatu

Figura 3 — Delimitacéo do afloramento da Formacéao Botucatu (Fonte: FAGUNDES, 2010).
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Além da Formagdo Botucatu, essa area tambem conta com formagdes rochosas de
Itaqueri e Serra Geral.

A regido é constituida por grupos de encostas consideradas suaves, definidas por terem
declividades inferiores a 15°, separadas por zonas de escarpas, com declividades que se
encontram entre 45 a 70°.

3.4 CLIMA

A érea de estudo é localizada em uma zona climatorial entre os tipos Cwa e Aw,
segundo a classificacdo de Kdppen, que é caracterizado por clima entre tropical e clima
temperado, com inverno seco entre abril a setembro (TOLENTINO, 1967). A temperatura
média do més mais frio ndo ultrapassa 18°C, enquanto 0 més mais quente apresenta

temperaturas maiores que 22°C.

As precipitacOes desta regido sdo bastante marcadas, com os meses de invernos tendo
precipitacbes mensais de aproximadamente 30 mm, enquanto que nos meses de verdo Umido
essea precipitagdo mensal as vezes chega a ser mais de dez vezes maior que esse valor. O

periodo seco abrange 0s meses de junho a novembro.

A umidade relativa média da area é de 78,2%, e a direcdo preferencial dos ventos é no
sentido NE-SW, com velocidade anual média de 1,8 m/s (ZUQUETTE et al., 2006).

35 AGUAS SUBTERRANEAS

O Aquifero Guarani, situado na porcdo centro-sul do Brasil e abrangendo tambem
outros paises da Ameérica Latina, sendo eles Argentina, Paraguai e Uruguai. No Brasil ele esta
presente nos estados de Sao Paulo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Rio Grande do Sul,

Parana, Santa Catarina, Goias e Minas Gerais, como ilustrado na Figura 4.
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Guarani

Figura 4 - Delimita¢do do Aquifero Guarani (Fonte: CETESB, 2004).

A 4gua encontrada nesse aquifero é de qualidade excelente. E a maior reserva de agua
doce subterrdanea do mundo; sua extensdo € de 1,15 milhGes de quilémetros quadrados. Tal
aquifero tem recarga em torno de 140 bilhdes de metros cubicos por ano, mas estima-se que
apenas 40 bilhGes de metros cubicos poderiam ser utilizados com o intuito de preservar este
recurso (EMBRAPA, 2004).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 CICLO HIDROLOGICO

Na natureza, a agua se encontra em um eterno e constante ciclo estabelecido entre
atmosfera, superficie terrestre e corpos d’agua. Quando encontrada na atmosfera, dependendo
das condicgBes climaticas, ela é condensada, transformando-se em goticulas de agua que se
precipitam até a superficie da Terra, podendo se encontrar diretamente um armazenamento de
agua superficial como também pode ser escoada superficial ou sub superficialmente até um
corpo d’agua, ou seja, rios, lagos ou oceanos. Outra parcela da agua pode ser infiltrada pelo

solo.

Da &gua infiltrada, parte fica retida no solo até ser evaporada ou transpirada pelas
plantas, num fenbmeno chamado evapotranspiracdo, permitindo que este recurso volte para as
camadas mais altas da atmosfera em forma de nuvens. Outra parte dessa agua infiltrada, por
outro lado, pode alcancar grandes profundidades do solo, podendo ocorrer o fenémeno de

recarga dos aquiferos encontrados no local.

O ciclo hidroldgico é encontrado na Figura 5.
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Figura 5 - Ciclo hidroldgico simplificado (Modificado de USGS:

http://water.usgs.gov/edu/watercycle.html).

Em contrapartida, existe outro conceito chamado balanco hidrico do solo, que se define
pela contabilidade de entrada e saida de agua, cuja interpretacdo possibilita informag6es sobre

ganho, perda e armazenamento da agua pelo solo (PERUCHI, 2009).

O balanco hidrico, definido de forma bastante simplificada, para um volume de controle
pode ser descrito como (PERUCHI, 2009):

R =P — (ET +ES)

Em que:

R- Recarga profunda;

P - Precipitacéo;

ET - Evapotranspiragéo;

ES - Escoamento superficial direto;
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Devido a sua simplicidade, a aplicacdo de tal equacdo geralmente é encontrada na
literatura associada a outros métodos.

A recarga seria, avaliando-se tal equacdo, a diferenca entre 0 montante de agua que
entra e de &gua que sai. Algumas das parcelas sdo simples de serem medidas, como a
precipitacdo; porém outros parametros, como a evapotranspiragao e o escoamento superficial,

sdo bastante mais complicados de quantificar.

4.2 HIDROGEOLOGIA

A ciéncia da hidrogeologia destina-se a estudar o escoamento dos fluidos por meio de
unidades geoldgicas consideradas aquiferos. Essas unidades apresentam materiais capazes de
armazenar e transmitir dgua infiltrada, geralmente de alta qualidade, que muitas vezes pode

ser uma boa fonte de agua para abastecimento humano.

Um aquifero pode ser considerado, portanto, um reservatério natural de agua, e é
classificado em dois tipos diferentes: livre ou confinado. Aquiferos livres sdo aqueles cujo
limite superior esta submetido diretamente a pressdo atmosférica, e podem facilmente receber
recarga de forma direta a partir da infiltracdo de agua no solo. Por outro lado, aquiferos
confinados designam aqueles cujo limite superior é limitado por materiais geoldgicos de
menor condutividade hidraulica (FAGUNDES, 2010). A Figura 6 ilustra os dois tipos de
aquiferos.
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4.3

Sabe-se que um material geoldgico é composto basicamente de agua, ar e particulas
solidas. As caracteristicas de um solo dependem bastante da proporcdo que existe entre tais

fases. Por exemplo, a quantidade de ar existente em um solo representa seu grau de

area de aquifero confinado area de aquifero livre

nivel potenciométrico s o

A - = - [

~  camada

Aquifero

Figura 6 - Tipos de aquiferos (Fonte: FAGUNDES, 2010).

FASES DE UM MATERIAL GEOLOGICO

porosidade, enquanto a agua interfere na sua umidade.

Essas trés fases apresentam fendmenos de relacdo entre eles. Existe o fendmeno de
tensdo superficial, manifestado na interface liquido-gas, assim como o fenémeno de

capilaridade (interface ar-sélido), e o fenémeno de adsorcéo (interface liquido-solido).

Este dltimo fenbmeno citado, o de adsorcdo, significa a retencdo de agua pelas
particulas solidas do solo, e uma das explicacdes para isso estd na compreensdo de que um

solo ndo € um simples tubo capilar, mas sim uma composicao irregular de poros e canais

formados pelos seus sélidos (LIBARDI, 1995).
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4.3.1 Curva de retencdo de agua no solo

O estudo da curva de retencédo de agua no solo representa um ponto chave para o estudo
da dindmica da agua no solo. O método do papel-filtro, método que consiste em colocar 0
solo em contato com um tipo de papel especifico para a avaliacdo de tal retencdo, se mostra
bastante apropriado para o estudo. O relacionamento das umidades encontradas nos papéis-
filtro com a succdo do solo para cada umidade diferente é calculado pelas equacgdes de
Chandler et al.(1992):

Para umidades do papel-filtro > 47%: Succéo (kPa) = 10 (¢.0°-248logw)

Para umidades do papel-filtro < 47%: Succéo (kPa) = 10 (84-00622w)

A partir dos pontos encontrados pelas equacfes anteriores, pode-se utilizar o ajuste da
curva de retencdo da agua no solo pelo modelo de Van Genuchten (1980), representado pela
seguinte formula:

— (95—9,«)
0 =0+ (1+|ocyp|mym

Sendo:

0: umidade volumétrica do solo

y: Potencial matrico (cmca)

Or: Umidade volumétrica residual

0S: Umidade volumétrica de saturagao
o: parametro de ajuste;

m e n: parametros de ajuste, com m=1-(1/n)

4.4 FENOMENOS BASICOS DO CICLO HIDROGEOLOGICO

Considerando a equacdo basica do estudo dos aquiferos, os fendmenos mais
complexos deste estudo sdo os fendmenos de evapotranspiracdo, infiltracdo e recarga,

comentados detalhadamente a seguir:
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441 Evapotranspiracao

O termo evapotranspiracdo € usado para o fendbmeno de passagem da agua do estado
liquido para o estado gasoso e inclui dois processos distintos. A dgua, quando evaporada, tem
seu processo regido apenas por leis puramente fisicas; por sua vez, na evaporacdo da agua
através de plantas, fendmeno nomeado como transpiracdo, o processo € bioldgico e limita as
leis fisicas. Quando ambos os fendbmenos acontecem simultaneamente, o0 termo
evapotranspiracdo é utilizado (REICHARDT, 2012), sendo este conceito introduzido em 1944
por Thorntwaite.

As plantas, de uma maneira geral, absorvem centenas de gramas de agua para cada
grama de matéria seca produzida. Elas tém suas raizes mergulhadas em solos que apresentam
um minimo de umidade, que € utilizada, ocorrendo consequentemente a transpiracdo por parte
delas. Para crescer adequadamente, as plantas precisam possuir um mecanismo de economia
de agua em seu interior, pois essa necessidade € constante, a0 passo que 0S processos que
adicionam agua ao solo, como a chuva, ocorrem apenas ocasionalmente e, de forma geral,
com irregularidade (REICHARDT, 1985).

A evapotranspiracdo depende da demanda evaporativa da atmosfera, determinada por
quatro componentes meteoroldgicos: radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar
e velocidade do vento. No que se refere a planta, outros fatores sdo importantes como estagio
de desenvolvimento, area foliar, arquitetura foliar e resisténcia do dossel (MEDEIRQOS, 2002).

A descricdo exata da absorcdo de agua pelas plantas por meio de uma teoria bem
fundamentada € muito dificil, se ndo impossivel, devido as complicacGes inerentes as relagdes
espaco-tempo envolvidas no processo. As raizes crescem desordenadamente nas mais diversas
direces e espacos e, até 0 momento, ndo existe metodo experimental para medirem-se 0s
gradientes e fluxos “microscopicos” nas vizinhangas das raizes. Os métodos convencionais de
medida de umidade volumétrica do solo e o potencial matricial sdo baseados nas amostragens
de um volume relativamente grande de solo. Devido a essas e muitas outras dificuldades,
apenas uma analise semiquantitativa do fendmeno é possivel até o presente. (RICHARDT,
1996).
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4.4.2 Infiltracéo

A infiltracdo da agua no solo, processo pelo qual a &gua percola a partir da superficie do
solo, € uma etapa de extrema importancia no ciclo hidrologico, pois é responsavel pela
recarga de aquiferos e influencia de forma direta o escoamento superficial e, por
consequéncia, a eroso hidrica (BRANDAO et al., 2006).

A parcela de agua que infiltra no solo pode ser dividida em trés subparcelas: uma
porcdo que sofre evapotranspiracdo; outra que fica retida no solo e outra que percola pelo solo

a camadas mais profundas e atinge, portanto, a zona saturada, caracterizando a recarga.

Segundo Green & Ampt (1911), o valor da infiltracdo depende principalmente da
ocorréncia, duracdo da precipitacdo e intensidade, porém outros fatores também podem
interferir, como a velocidade do vento, temperatura, caracteristicas e espessura do solo,

vegetacao, entre outros.

Como a infiltracdo de agua no solo é um processo que depende de diversos fatores, eles
podem ser divididos em quatro categorias (RAWLS et al., 1996):

Fatores relacionados ao solo;

Fatores relacionados a superficie;

Preparo e manejo do solo;

Outros.

Conforme a agua infiltra no solo, durante um evento de precipitacdo, as camadas
superiores do perfil vdo se umedecendo no sentido de cima para baixo, alterando de maneira
gradual a umidade do solo. Enquanto houver aporte de agua, o perfil de umidade tende a
saturacdo em todas as profundidades, sendo naturalmente a camada superficial a primeira a
sofrer saturagdo. Normalmente, em intensidades normais de precipitagéo, a infiltracdo dessa
agua precipitada ndo é capaz de saturar todo o solo, restringindo-se a saturar geralmente
apenas as camadas proximas a superficie, conformando um perfil tipico onde o teor de 4gua
decresce com a profundidade (SILVEIRA et al., 2000).

A distribuicdo da agua no solo, submetido a uma carga hidraulica na superficie, e as

quatro zonas encontradas em tal perfil, podem ser observadas na Figura 7:

28



Umidade (0)

0; 8.5
-
/ Zona de saturagio
....... Zona de transi¢io
C)
o
<
~
=
2 Zona de transmissio
=
e
oo
Zona de umedecimento
Frente de umedecimento
v

Figura 7 - Perfil de umedecimento do solo durante infiltracio de 4gua (modificado de BRANDAO
et al., 2006).

A zona de saturacdo localiza-se na superficie do solo e é normalmente uma camada
estreita. A zona de transicdo é uma camada que apresenta decréscimo acentuado da umidade.
Ja a zona de transmissdo é a regido do perfil através da qual a &gua € transmitida a
profundidades maiores. A zona de umedecimento é uma regido com grande reducdo na
umidade com o aumento da profundidade, encontrada em uma camada normalmente estreita
(BRANDAO et al., 2006).

Quando houver excesso de agua na superficie do solo, ocorrido pela condicdo de
empocamento, a capacidade de infiltracdo é decrescente ao longo do tempo até atingir um
valor aproximadamente constante apds um periodo longo, denominado taxa de infiltracdo

estavel ou Tie. A taxa de infiltracdo conforme o tempo se encontra na Figura 8:
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Figura 8 — Variagéo da taxa de infiltragio potencial ao longo do tempo. (Fonte: BRANDAO et al.,
2006).

Caso ocorra sobre 0 solo uma precipitacdo com intensidade menor que a capacidade de
infiltracdo, toda a &gua penetrara no perfil a uma taxa igual a intensidade da precipitacéo.
Caso a chuva continue a ocorrer, pode-se chegar a um ponto em que a capacidade de
infiltracdo se iguala a intensidade de precipitacdo. A partir desse momento, a taxa de
infiltracdo passa a se processar has mesmas taxas da curva de capacidade de infiltracdo, que
continua a decrescer no tempo, tendendo a atingir o valor da condutividade hidraulica do solo

saturado.

O modelo de Green & Ampt (1911) exprime a infiltracdo em funcdo da condutividade
hidraulica do solo saturado, do potencial matricial do solo antes da ocorréncia da infiltracdo e
das umidades inicial e de saturacdo, e ndo do tempo de duragdo do processo. Por se basear
numa analise fisica e por apresentar bons resultados no estudo da infiltracdo, 0 modelo de

Green & Ampt destaca-se dos demais, sendo um dos mais utilizados para sua simulagéo.

Este modelo assume que o movimento da agua ocorre semelhante ao mecanismo de um
pistdo e considera apenas solos homogéneos, em que a frente de umedecimento apresenta um
limite bem definido entre as zonas Umida e seca. Este método se caracteriza pela facilidade de
obtengdo dos parametros necessarios para sua utilizacdo e sua possibilidade de adaptacdo a

cenarios diversos.
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Ele é baseado na equacdo de Darcy, e deve haver as premissas seguintes para sua

utilizag&o:

e Existéncia de uma carga hidraulica constante na superficie;

e A succdo na frente de saturacdo permanece constante, em fungdo do tempo e da
posicao;

e Uma altura constante de agua é mantida na superficie do solo.

¢ O solo é infinito e considerado homogéneo em toda profundidade.

e A frente de umedecimento criada pelo evento chuvoso deve ser abrupta

4.4.3 Recarga

A recarga pode ocorrer naturalmente pela precipitacdo, por rios, canais e lagos, fluxos
inter-aquiferos e via fendmenos induzidos por atividades humanas, como a irrigacdo e a
urbanizacdo (LERNER et al., 1990). Uma vez atingida a superficie, a precipitacdo
proporciona a agua necessaria para umedecimento do solo e para escoamento superficial,

assim como para percolacdo profunda ao nivel freatico.

Em areas de recarga dos aquiferos, uma parte da agua que infiltra no solo participa do
escoamento basico, enquanto outra parte pode ir para as por¢des profundas ou confinadas,

podendo se transformar em recarga profunda (GOMES, 2008).

Podem-se classificar os mecanismos de recarga de aguas subterrneas em trés classes
diferentes (LERNER et al., 1990):

e Recarga direta: quando a parcela da precipitacdo atravessa a zona ndo saturada e
soma-se a reserva subterranea;

¢ Recarga indireta: quando ocorre a drenagem das aguas através das fissuras das rochas
e pelo fluxo subterréneo indireto, ao longo de descontinuidades;

e Recarga localizada: quando ocorre um processo em que a agua move-se em curtas

distancias lateralmente antes da infiltracéo.

A recarga depende basicamente da disponibilidade de dgua. Em muitos lugares, esta

disponibilidade depende da interacdo entre o fornecimento em forma de precipitacdo e a agua
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evaporada que retorna pra a atmosfera. Para quantificar a recarga, é necessario medir alguns
fendmenos, dos quais é possivel estimar a recarga por subtracdo. Portanto, erros nas medicGes
destes fendmenos traduzem-se em incertezas na magnitude estimada da recarga (GOMES,
2008).

Estudos detalhados de recarga tém sido empreendidos em muitas partes do mundo;
Lerner et al. (1990) apresentam uma extensa gama de exemplos. Em tais estudos, verificou-se
amplo relacionamento entre a taxa de precipitacdo anual total e recarga anual. Muitas
estimativas de taxas de recarga natural estdo compreendidas na faixa de 5% a 25% da
precipitagdo. Entretanto, é importante examinar qualquer estimativa de recarga que exceda

30% do total precipitado na area de estudo, pois sdo relativamente incomuns na pratica.

Segundo Custodio (2002), o célculo necessério para quantificar a recarga local pode ser
bastante impreciso em funcdo de variaveis espaciais e temporais existentes, das possiveis
mudancas de uso no solo, além da escala de trabalho. Sendo assim, Lerner et al. (1990)

sugerem que uma certa area determinada seja dividida em blocos homogéneos.

Percebe-se, portanto, a dificuldade da determinacéo e estimativa do processo de recarga,

tornando tal tema em uma tarefa bastante laboriosa e alvo de muitos estudos.
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste tdpico serd detalhado o procedimento de cada método utilizado para o estudo
em questdo, antes disso foi feito um fluxograma da metodologia adotada para o
desenvolvimento deste trabalho (Figura 9). As células de cor escura representam as trés fases
do trabalho: Campo, laboratério e escritério (analise), enquanto as células ovais representam

0s principais métodos e ensaios feitos para a obtencdo dos resultados.

Selecdo dos

[ locaisde estudo x

Trabalho de Campo

Ensaios de
infiltracdo

Duplo anel Guelph modificado

Coleta de amostras

Trabalho laboratorial

Caracterizacdo

Massa especifica dos sélidos ]

Papel Filtro

Tensiometros

Curva granulométrica |

Pocos de Trabalho de analise

monitoramento

indice de vazios |

Pluvidgrafos

0

Monotoramento Porosidade ]

v

Conclusdo

Grau de saturacdo I

Figura 9 — Fluxograma das etapas desenvolvidas no estudo.

Este capitulo obedecerd a sequéncia feita no andamento do estudo, a mesma
encontrada no fluxograma. Sendo assim, o primeiro topico apresentado se refere aos ensaios
de infiltragcdo; os seguintes, aos ensaios laboratoriais e, por ultimo, segue-se uma descricao

dos dados obtidos a partir de tensibmetros, pocos de monitoramento e pluvidgrafos.
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5.1 ENSAIOS DE INFILTRACAO COM DUPLO ANEL

O infiltrémetro de duplo anel € um método bastante simples que tem como objetivo
simular um evento de saturacdo do solo, algo similar ao que pode acontecer em um momento
de chuva muito intensa. Este ensaio é influenciado pelas condi¢es de superficie em que se
encontram o solo no momento do estudo como, por exemplo, o teor de umidade antes do

procedimento.

O método do duplo anel, ou infiltrbmetro de duplo anel, regido pela norma ASTM
8338, € utilizado na determinacdo da taxa de infiltracdo da agua no solo, e consiste de dois
anéis de metal que séo posicionados de forma concéntrica no solo. O anel interno e o externo
utilizados, de posse do Departamento de Geotecnia da EESC/USP, apresentam diametros de

0,3 m e de 0,6 m, respectivamente.

Os aneis sdo cravados verticalmente de forma concéntrica no solo, deixando-se uma
borda livre por volta de 150 mm. O anel externo tem a finalidade de reduzir o efeito da
dispersdo lateral da agua infiltrada do anel interno. Assim, a &gua do anel interno infiltra no
perfil do solo em uma direcdo predominantemente vertical, 0 que evita superestimativa da

taxa de infiltracdo.

A reposi¢do de agua nos anéis é feita de forma diferente para cada um. O anel interno €
interligado a um tambor que serve como reservatorio de agua. O anel externo, por sua vez, é

sempre recarregado manualmente, quando apresentar necessidade de mais agua (Figura 10).
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Figura 10 — Infiltrometro de Duplo Anel.

O ensaio deve ser realizado até que a taxa de infiltracdo, medida no reservatorio que
fornece a4gua ao anel interno, torne-se constante com o tempo. Essa constancia é garantida

quando, no minimo, as ultimas trés leituras apresentam varia¢des iguais.

Com os dados dos didmetros dos anéis, da altura de agua formada pelo anel interno,
pelo avango da frente de umedecimento e pela taxa de infiltragdo constante encontrada no
final do ensaio, utiliza-se a equacdo de Darcy para a obtengdo da condutividade hidraulica

saturada, como encontrada a seguir:

Sendo:

Kfs — condutividade hidraulica saturada

Q — volume de agua infiltrada;
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h — altura da lamina de 4gua no anel interno durante o ensaio;
Zw — profundidade alcangada pela frente de umedecimento;
A — area da secdo transversal do anel interno;

t — tempo entre duas leituras.

5.2 PERMEAMETRO DE GUELPH

O infiltrdmetro ou permedmetro do tipo Guelph, equipamento que tem como base o
principio do frasco de Mariotte, opera sobre carga hidraulica constante. E considerado um

experimento simples por requerer pouco tempo de analise e pouca dgua para sua operacao.

Foi usado para o estudo o aparelho de Guelph modificado (Figura 11) do Departamento
de Geotecnia da EESC/USP. Seu principio de funcionamento é igual ao original; a Unica
diferenca se encontra no fato de a conexdo entre a base e a haste principal ser de PV, ndo
apresentando a rigidez encontrada no Guelph original, oferecendo assim maior facilidade para

Seu manuseio.

Figura 11 — Permeametro de Guelph modificado.
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Inicia-se 0 ensaio fazendo-se pequenos orificios cilindricos no solo, com tamanhos de
abertura conhecidos para que se acople o equipamento. Em tais orificios deve-se garantir um
nivel de 4gua constante. Cada ensaio deve ser feito duas vezes, uma para uma carga hidraulica
de 5 centimetros e outra, por sua vez, de 10 centimetros. A carga hidraulica é estipulada pelo

proprio aparelho.

Durante o andamento do ensaio anota-se, a cada espaco de tempo definido, a altura da
agua dentro do aparelho. A diferenca do valor em cada leitura resulta na variacdo de
infiltracdo no solo. O ensaio deve ser finalizado somente quando trés leituras seguidas

apresentarem a mesma taxa de infiltragéo.

Para a obtengcdo da condutividade hidraulica saturada, Ksat, € do ¢, utilizam-se as

seguintes formulas empiricas:

Ksat=G2. Q2—G1. Qg

¢ =G3.0Q0:-G4.Q

Onde Qi e Q; representam as vazdes da infiltracdo encontrada, quando a taxa de
infiltracdo permanece constante para cada carga hidraulica utilizada no ensaio. Podem ser
calculadas como a multiplicacdo entre a diferenca de altura de 4gua encontrada no interior do

equipamento e a sua area de se¢do transversal.

G1, Gy, Gz e Gy, por sua vez, séo valores obtidos por meio de equagfes que podem ser
consultadas em SOILMOISTURE (2005). Essas equacdes necessitam de valores definidos
como Fator de Forma (C), que depende da relacdo entre a carga hidraulica (H) e do raio do

furo (a). Tal fator de forma pode ser obtido pelo grafico da Figura 12.
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Figura 12 - Relagéo entre fator de forma e H/a para diferentes tipos de solo. (Fonte: REINOLDS &
ELRIK, 1985).

5.3 INDICES FiSICOS

Em campo foram extraidas algumas amostras de solo, tanto deformadas quanto
indeformadas, para levar ao laboratério com o objetivo de fazer uma caracterizacdo desse
material. Além do ensaio de granulometria e de massa especifica dos sélidos, detalhados

separadamente, foram calculados com essas amostras os seguintes indices fisicos:

e Umidade Gravimétrica (w): relacdo entre o peso de agua e o peso de solidos.
Férmula: Ma/Ms. Valor em porcentagem.

e Densidade do material (p): relacdo entre a massa total e o volume total da
amostra. Formula: M+/V+. Valor em g/cm®.

e Indice de vazios (e): relagdo entre o volume de vazios, constituido tanto por agua
quanto por ar, e o volume das particulas sélidas. Formula: e = V\/Vs. Valor
adimensional.

e Porosidade (n): relacdo entre o volume de vazios e o volume total. Férmula: n =

Vv/V+. Valor em porcentagem.
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e Grau de saturacdo (S): relacdo entre o volume de agua e 0 volume de vazios.

Férmula: S= Vw/Vy. Valor em porcentagem.

O indice da massa especifica dos solidos de um solo é calculado a partir de um ensaio
especial, feito com o auxilio de um picndmetro, deaerador e termdémetro. Tiram-se Varios
valores da massa do conjunto picnémetro e solugdo com amostra e 4gua deaerada a diferentes
temperaturas. Esses valores auxiliam na obtencdo do valor da massa especifica dos solidos do

solo.

Esse indice é determinado em funcdo da presenca dos minerais constituintes e da
percentagem de ocorréncia de cada um deles nesse solo, pois cada tipo de mineral encontrado
em sua composicao apresenta uma massa especifica distinta, resultando em uma composicéo

de massa especifica prépria.

5.4 ENSAIO DE GRANULOMETRIA

O ensaio de granulometria é feita em duas etapas: sedimentacdo e peneiramento. A
primeira faz a analise granulométrica de particulas menores que 0,075mm, e a segunda avalia
particulas maiores que 0,075mm. A curva gerada seré utilizada na classificacdo da textura dos

solos.

Inicia-se 0 ensaio retirando-se toda a umidade contida no solo in natura que sera
utilizado para o ensaio (aproximadamente 130g para o tipo de solo do estudo) em estufa.
Separadamente, € calculada também a taxa de umidade deste solo com por¢Ges menores de

amostra. Essa etapa se realiza em triplicata.

54.1 Ensaio de Peneiramento

Com a amostra totalmente seca a primeira etapa é a do peneiramento. E selecionado um
conjunto de recipientes com peneiras no fundo. Eles sdo entdo encaixados de forma
empilhada. O tamanho da abertura das respectivas redes deve ser crescente de baixo para

cima. Embaixo da peneira de menor abertura devera ser colocado um recipiente sem peneira
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nem nenhum tipo de abertura no fundo, definido como “prato”, que recolhera os graos que
passardo por todas as peneiras encontradas acima deste ultimo recipiente. 1sso significa que
todo o material que chegar ao “prato” tera tamanho menor ou igual a 0,075 mm. Todo este
material encontrado no “prato” serd guardado para ser utilizado na segunda parte do ensaio de

granulometria: a de sedimentagéo.

Por cima do primeiro recipiente coloca-se uma tampa para evitar a perda de material
durante a agitacao.

A Figura 13 apresenta as peneiras empilhadas e, ao lado delas, o agitador utilizado para

a devida separacdo dos graos.

Figura 13 - Peneiras e agitadores utilizados no ensaio de peneiramento.
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5.4.2 Ensaio de Sedimentacéao

Utilizando o material do de tamanho inferior a 0,075 mm do ensaio de peneiramento
inicia-se entdo o ensaio de sedimentacgdo. Isso € feito porque tal amostra é de um didmetro téo
reduzido que o conceito de peneiramento néo é suficiente, sendo necessario entdo um método

alternativo.

Para a preparacdo da amostra, deve-se adicionar a ela uma solucdo defloculante, que,
nesse caso, é preparada com hexametafosfato de sddio e 4gua destilada. A mistura da amostra
com tal solugdo deve ser deixada em repouso por, no minimo, 12 horas, mas nao deve exceder
30 dias da data de sua preparacao. Esta mistura ndo podera receber de forma direta a luz do

sol.

Apds este tempo de repouso o0 material é transferido para uma proveta de volume 1.000
mL. A proveta é completada com agua destilada até a marcacao de sua capacidade. Agita-se
vigorosamente a amostra com a utilizagdo de um agitador manual, acionando o cronémetro na

hora em que se encerra tal agitacéo.

Em tempos diferentes pré-estabelecidos deve-se fazer a leitura de sedimentacdo com um
densimetro de bulbo simétrico. Essas leituras sdo feitas nos intervalos de 30 segundos, um
minuto, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240 e 480 minutos contados a partir do inicio da
cronometragem. Deve-se também medir a temperatura ambiente com o auxilio de um

termdmetro em todas as leituras.

Na Figura 14 encontra-se a proveta contendo a amostra, o cronometro utilizado e uma

segunda proveta contendo o densimetro e o termémetro.
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Figura 14 - Provetas utilizadas no ensaio de sedimentacéo.

Conforme o tempo passa, o material € cada vez mais sedimentado no fundo da
proveta. Como consequéncia disso, a solugdo encontra-se cada vez menos densa. A equacao a
seguir apresenta o calculo necessario para encontrar o diametro correspondente das particulas

dessa solucéo na borda a cada intervalo de tempo:

1
b=loayg

Onde:

Di: didmetro equivalente da particula, em m;
ps: massa especifica das particulas, em kg/m?;
p: massa especifica da agua, variavel com a temperatura, em kg/ms;
g: aceleracdo da gravidade, considerada igual a 9,81 m/s;
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H: viscosidade dinamica da agua, variavel com a temperatura.
z: distancia entre o centro de volume do bulbo do densimetro e a superficie da
suspensdo calculada através da curva de calibragdo do densimetro, em m;

t: tempo decorrido do instante zero até a leitura realizada, em s.

Com a juncdo dos dois ensaios (peneiramento e sedimentagdo) é possivel tracar a curva

granulomeétrica.

5.5 CURVA DE RETENCAO DE AGUA - METODO DO PAPEL-FILTRO

O objetivo deste método ¢é a obtencdo da curva de retencdo da dgua no solo. De forma
geral, a geometria dos poros, a magnitude e composicdo mineraldgica da fracdo fina sdo

determinantes na posicdo relativa, forma, e inclinacao desta curva.

A técnica de papel filtro baseia-se no principio de absorcdo de umidade e equilibrio de
potenciais que existem quando um material poroso, com diferenca de teor de umidade é
colocado em contato direto ou ndao, com um papel filtro, o papel passa a absorver certa
quantidade de &gua do solo até que o sistema atinja o equilibrio. A succdo do solo pode ser
obtida referindo-se a curva de calibracdo do papel filtro (FREITAS NETO, 2008).

De acordo com Marinho (1994), o método do papel filtro tem se mostrado eficiente na
medicdo da succdo total e matricial dos solos. E utilizado na determinacdo das caracteristicas
de retencdo de agua nos solos tanto nos processos de secagem como de umedecimento.

Primeiro passo do método é a retirada do material em campo. Ele deve ser recolhido
do local sem deformac6es. Em laboratério tal material indeformado é moldado em pequenos
anéis feitos de tubos de PVC. Um anel contendo material em seu interior é apresentado na

Figura 15.
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Figura 15- Anel contendo material indeformado utilizado para o método de papel filtro.

Um fendmeno importante para se levar em consideracéo na hora de utilizar o método do
papel-filtro é o de histerese, que afeta diretamente as condic¢des de fluxo no solo néo saturado.
Ele corresponde a diferenca de trajetorias mostradas pelas curvas caracteristicas obtidas pelo
processo de secagem e de umedecimento para um mesmo solo. A diferenca das trajetérias

obtidas, usando-se ambos os processos, € mostrado na Figura 16.

Umidade

vol. @

r
B,

—-»secagem
/__
umedeamento

0, |——— - — =

Succao matricial v

Figura 16 — Gréfico representando o fendmeno de Histerese (modificado de FAGUNDES, 2010).
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Para que se evite este problema, todos os corpos de prova (anéis anteriormente
ilustrados) serdo saturados para entdo serem secados cada um com uma umidade pré-
estabelecida desejada. Esta saturacdo é feita de forma indireta, com o auxilio de uma placa
porosa e pelo papel Whatman n° 42 (Figura 17). Parte deste papel entrara em contato com
agua, enquanto outra parte estara em contato com os corpos de prova, passando indiretamente
agua para o solo indeformado até sua saturagéo.

Figura 17 - Processo de saturacgdo dos corpos de prova de maneira indireta.

Ap0s a saturacdo, quando estes solos forem secados, todos respeitardo apenas a curva de
secagem mostrada na Figura 16.

Antes de seguir com o0 ensaio sera estipulado os teores de umidade que cada corpo de
prova deve alcancar. Para isso, a partir da saturacdo, sera feito o processo de secagem.
Quando cada corpo de prova alcancar a umidade pré-determinada eles serdo entdo
previamente pesados e colocados em contato com o papel Whatman n.42. Os varios conjuntos
- corpo de prova e papel-filtro - serdo embalados e guardados por alguns dias para garantir

que o equilibrio seja alcancado.

Passado este tempo de espera, os papéis-filtro serdo cuidadosamente retirados e
pesados. A diferenca de umidade do papel-filtro antes e depois do contato serd utilizada para

o calculo da succéo a partir das equacdes de Chandler et al.(1992).
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Foi utilizado o programa “Soil Water Retention Curve” (DOURADO-NETO, 2003),
desenvolvido pela Escola Superior de Agricultura “Luiz Queiroz” (ESALQ) para a obtengéo
dos parametros necessarios. Nele é estipulada a utilizacdo da equacdo de Van Guenutchen.
Sdo fornecidos ao programa todos os valores obtidos pelo método do papel-filtro, e como
resultado o programa fornece os valores dos cinco pardmetros da equacdo eleita, necessarios
para a construcao da curva de retencdo. Posteriormente, apds varios valores de sucgdo do solo
com sua respectiva umidade gravimétrica utiliza-se o programa comentado, sendo finalmente

possivel construir a curva de retencdo que relaciona o teor de umidade gravimétrica do solo

com os valores de succdo matricial.

Os perfis das curvas de retencdo de agua dependem do tipo de solo em estudo. Na

Figura 18 encontram-se alguns exemplos de diferentes curvas de retencdo devido aos

diferentes matérias possiveis.

1. Areia de Duna
2. Arcia Silto-argilosa
3. Arcia fina Silto-argilosa de Calcario
4. Silte-Argila de Calcario
8 06} 5. Silte-Argila derivado de Loess
= 6 Solo joven"Oligotrophous”
E 05 7. Argila Marinha
=
= 0.4
@
=
g'é; 03
— 0.2
L
-~
= 01
@
[
0

107 1 10! 10?2 10? 10' 10° 10°

Succiao Matricial (ugz-uy) (kPa)

Figura 18 — Exemplos de curvas de retengdo. (Fonte: KOOREVAAR et.al, 1983).

5.6 MONITORAMENTO

Consideram-se ensaios de monitoramento aqueles ensaios simples, porém com tempo

de leitura longa e continua. De preferéncia, tais leituras deveriam ser feitas diariamente. Para
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0 estudo, o monitoramento sera feito com tensibmetros, pluviografos e pogos de

monitoramento:

56.1 Tensidmetros

Tensidmetros (Figura 19) sdo equipamentos cilindricos e alongados que medem a
pressdo matricial, do local onde a ponta inferior do instrumento, contendo um material de
placa porosa, toca. Na extremidade superior do tensiébmetro € localizado um mandmetro,
dispositivo de leitura da succdo. Sua unidade de medida pode variar bastante, podendo ser,

por exemplo, kPa, char, mmHg ou cmH,0.

pedra porosa

Figura 19 - llustracdo de um tensiometro (Fonte: FAGUNDES, 2010).

O valor de succado é definido principalmente pela quantidade de dgua contida no solo,
tornando esse ensaio bastante interessante para obtengéo indireta da umidade do solo, isso
facilita bastante o monitoramento de uma frequéncia maior da umidade local devido a sua

facilidade de leitura.

Para atingir os valores de umidade a partir dos resultados obtidos pelos tensibmetros é

necessaria a utilizagdo da curva de retencdo de &gua do solo em questdo obtida através do
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método do papel-filtro (item 5.5), curva essa que relaciona os valores de suc¢cdo com 0S

valores de umidade gravimétrica do solo.

5.6.2 Pluviégrafo

O pluviografo (Figura 20) utilizado contém um sistema eletrénico em seu interior que
faz a medida a cada 0,2mm de chuva, ou seja, a cada 0,2mm de chuva precipitada o
equipamento provoca um “golpe” que ¢ registrado em uma memoria interna ¢ posteriormente

transferido para um computador para a contabilizacdo do ensaio.

(@)

Figura 20 — Pluviégrafos (a) Detalhe do pluvidgrafo; (b) Pluvidgrafo instalado em campo (Fonte:
FAGUNDES, 2010).

5.6.3 Pogos de monitoramento

Sdo muito utilizados nos estudos de recarga de aquiferos para se avaliar diretamente a
variacdo do nivel da zona saturada do solo. Healy e Cook (2002) propuseram a seguinte
equacdo para o estudo de recarga a partir de tal ensaio:

Ah
R=Sy.E
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Onde:

R: Recarga;

Sy: Rendimento especifico;
Ah: Variagdo no nivel de agua;

At: Variagdo no tempo.

A Figura 21 é uma representacdo ilustrativa de um poco de monitoramento instalado.

MANILHA DE CONCRETO

/,,TAMPA DO POGO
T
: BASE DE
_—~CONCRETO

__»GEOMEMBRANA

| [
J ‘ SOLO NATURAL
|

COMPACTADO

= PRE-FILTRO

e NIVEL DE AGUA (NA)

— FILTRO

Figura 21 - Representacdo de um poco de monitoramento (modificado de FAGUNDES, 2010).

A leitura do nivel de agua é feito com um medidor elétrico de nivel.

Embora bastante simples e aparentemente suficiente para o estudo de recarga de
aquiferos, ele ndo deve ser analisado isoladamente. Os eventos de subida ou descida no nivel
da zona saturada devem ser corelacionados com 0s eventos que ocorrem externamente a ele,
tais como os estudos de chuva, retencdo de &gua no solo e perda de agua pela

evapotranspiracao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo abordados todos os ensaios mencionados no capitulo de materiais e métodos,
porém antes disso, se comentara sobre a localizacdo exata e documentacdo dos ensaios de
monitoramento. Segue-se 0 estudo com 0s ensaios de caracterizacdo do solo (indices fisicos,
massa especifica dos solos, curva granulométrica e curva de retencdo de agua), sequido dos

que foram feitos em campo, e por Gltimo 0s ensaios de monitoramento. (

6.1 MAPA DE LOCALIZACAO E DOCUMENTACAO

Na Tabela 1 encontram-se as coordenadas dos po¢os de monitoramento utilizados para

0 estudo e posicionados na regido norte de Sao Carlos.

Tabela 1 — Coordenadas de localiza¢do geogréafica dos pogos de monitoramento (FAGUNDES, 2009).
CoordL CoordN Cotada

Poco ZP (m)
(m) (m) boca (m)

PM 1 190478 190478 7576194 11

PM 2 193797 193797 7572277 7

PM 3 196629 196629 7569921 11
PM 4 201969 201969 7572369 10
PM5 203028 203028 7572060 16
PM 6 205220 205220 7574300 19
PM 7 207961 207961 7574284 11
PC8 204928 204928 7573580 **
PC9 202021 202021 7574346 **
PC 10 200276 200276 7575338 **
PC11 198951 198951 7576845 x>
PC 12 195009 195009 7577783 x>
PC 13 191392 191392 7572180 x>
PC 14 192815 192815 7569596 x>
PC 15 196584 196584 7571844 *x
PC 16 202836 202836 7572929 x>
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Sendo Zp a profundidade de perfuracdo do poco de monitoramento.

Encontra-se nos Apéndices, na Figura 37, o mapa de documentacdo que contém a
localizagdo dos pontos de estudo in situ, ou seja o local Fénix (propriedade particular rural) e
o local Aracé (campo aberto). Além disso, encontra-se também, na mesma representacao

espacial, a documentacao das posi¢des dos equipamentos utilizados para o estudo.

6.2 CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOTECNICA

A grande maioria dos ensaios de caracterizagcdo sera feita para trés profundidades
distintas, sdo elas 0,5 metros, 1,0 metro e 1,5 metros, pois as caracteristicas podem variar

consideravelmente conforme a distancia em que a amostra se encontra desde a superficie.

E de grande importancia também o conhecimento da umidade contida no solo no
momento dos ensaios, pois ela sera usada em muitos dos calculos, por isso sera sempre feito o
estudo da umidade gravimétrica das amostras manuseadas. Este calculo é sempre feito em

triplicata e a média dos trés valores encontrados € que sera utilizado.

6.2.1 Indices fisicos

e LOCAL FENIX

Na Tabela 2 encontram-se os valores das umidades gravimétricas utilizadas para 0s

calculos necessarios.

Tabela 2 - Umidades gravimétricas da amostra do Fénix em diferentes profundidades.

Profundidade 0,5 metros 1,0 metro 1,5 metros

Umidade gravimétrica 8,2% 9,9% 8,7%

Para o calculo da massa especifica dos solos foi necessario medir o volume interno de

cada cilindro de PVC. Com o auxilio de um paquimetro mediram-se os valores do didametro e
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da altura deste cilindro, resultando em um volume de amostra interno ao cilindro bastante
proximo ao real. E necessario também pesar o conjunto cilindro e amostra, e em seguida
apenas o cilindro. A subtracdo desses dois valores resulta na massa apenas da amostra (M).

Todos os valores sdo encontrados na Tabela 3.

Tabela 3 —Dimensoes dos cilindros e massas das amostras do local Fénix.

Profundidade (m) 0,5 1,0 1,5
D (cm) 7,5 7,5 7,5
H (cm) 5,0 50 4,6

V (cm®) 223,49 223,22 205,96

M (g) 425,11 347,41 321,6

Na Tabela 4 estdo os indices fisicos possiveis de calcular com os dados obtidos até o

momento.

Tabela 4 - Massa especifica dos os sdlidos e outros indices fisicos das amostras do local Fénix para

cada profundidade.

Profundidade (m) 0,5 1,0 1,5
p (g/em®) 1,90 1,56 1,56

pa (g/cm?) 1,76 1,42 1,44

e 0,52 0,89 0,87

n (%) 0,34 0,47 0,46

Sr (%) 0,42 0,30 0,27

e LOCAL ARACE

Foram feitos estudos de indices fisicos em dois pontos para o local.

Expdem-se as taxas de umidade gravimetricas de ambas as regides utilizadas

separadamente para cada profundidade (Tabela 5).
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Tabela 5 - Umidades gravimétricas da amostra do Aracé (Ponto 1 e Ponto 2).

Ponto 1 Ponto 2

Profundidade (m) 0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 15
Umidade (%) 8,81 8,74 8,87 6,29 6,52 6,77

Em seguida faz-se o dimensionamento dos cilindros usados para levar o material do
local para o laboratério. Pesa-se também o material contido em tal volume. Tais valores de

ambos os locais se encontram na Tabela 6:

Tabela 6 - Dimensd@es dos cilindros e massas das amostras do Aracé (Ponto 1 e Ponto2).

Ponto 1 Ponto 2
Profundidade (m) 0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5
D (cm) 7,50 7,56 7,54 7,48 7,55 7,53
H (cm) 4,51 4,97 4,49 4,77 5,01 4,89
V (cmd) 199,19 223,02 200,29 209,48 224,04 217,82
M (g) 296,94 348,88 331,24 33464 361,76 351,82

Com os valores anteriores € possivel entdo obter os indices fisicos de ambos os locais,

encontrados na Tabela 7:

Tabela 7 - Massa especifica dos os sélidos e outros indices fisicos das amostras do Aracé (Ponto 1 e

Ponto 2) para cada profundidade.

Ponto 1 Ponto 2

Profundidade (m) 0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5

o (g/cm®) 149 156 165 160 1,61 1,62
pa (g/cm®) 137 144 152 150 152 151
e 094 08 075 078 077 077

n (%) 048 046 043 044 043 044
Sr (%) 025 027 031 022 023 024
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6.2.2 Massa especifica dos solidos

Inicia-se 0 ensaio com a calibracdo do picndmetro, que € feito com a pesagem do
recipiente vazio, do recipiente contendo agua destilada a temperatura ambiente e a densidade

da 4gua na mesma temperatura, os valores sdo encontrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Calibracéo do picndmetro usado para obtencdo da massa especifica dos sélidos.

Mp (9) M) (9) T o)

160,41 658,43 24,1

e LOCAL FENIX

Para o célculo da massa especifica do solo no local Fénix foi preciso calcular
inicialmente a umidade inicial da amostra (8,1%), a massa inicial (59,20g) e a massa seca

inicial da amostra (56,379).

Em seguida faz-se a pesagem do conjunto do picndmetro e da solugdo deaerada com a

amostra em diferentes temperaturas, como encontrada na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores necessarios para o calculo da massa especifica do solo do Fénix.

T(°C) M (9)
15,5 697,93
17,8 697,44
20,0 697,31
23,0 696,88
23,7 696,73

Agora, com todos esses dados, a partir dos calculos necessarios, chega-se ao valor de

massa especifica do solo da amostra do local Fénix de 2,68g/cm3.
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e LOCAL ARACE

Calcula-se a taxa de umidade da amostra, com valor de 8,1%, a massa da amostra
inicial de 62,519 e a massa seca da amostra de 57,77g. A pesagem do conjunto feito para o

ensaio em diferentes temperaturas € encontrado na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores necessarios para o calculo da massa especifica do solo do Aracé.

T(°C) M (9)
16,4 695,43
18,3 695,26
20,3 694,99
22,2 694,75
23,9 694,59
24,8 694,46

Foi obtido o valor de massa especifica dos sélidos de 2,663 g/cm?3 para o Ponto 1 do

local do Aracé, e 2,680 g/cm? para o Ponto 2.

6.2.3 Granulometria

e LOCAL FENIX

Para a granulometria do local Fénix foi utilizada a quantidade de 120g de solo in

natura de umidade gravimétrica inicial do solo de 8,11%.

A Tabela 11 contém os valores obtidos pelo ensaio de peneiramento da amostra do

local Fénix.

55



Tabela 11 — Ensaio de peneiramento para estudo granulométrico da amostra do local Fénix.

Namero da Abertura da Massa Retida
Peneira Peneira (mm) (9)
16 1,18 0,02
30 0,60 0,29
50 0,30 8,98
100 0,15 38,57
200 0,075 46,42
Prato Sem abertura 4,48

Por sua vez, na Tabela 12 encontram-se os valores obtidos pelo ensaio de

sedimentacdo da mesma amostra.

Tabela 12 - Etapa de sedimentacdo para estudo granulométrico da amostra do local Fénix.

t (min) T (°C) r(H)
0,5 19,2 12,0
19,2 10,9

19,2 10,2

19,2 10,0

8 19,2 10,0
15 19,6 9,8
30 20,0 9,5
60 20,0 9,2
120 20,5 9,0
240 21,1 8,8
480 21,0 8,1
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Como resultado é possivel montar o gréafico da Figura 22.
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Figura 22 - Curva de distribui¢do granulométrica da amostra do local Fénix.

e LOCAL ARACE

Pela etapa de sedimentacdo do ensaio de granulometria para os dois pontos do local do

Aracé, montou-se a Tabela 13 com os valores obtidos:

Tabela 13 - Ensaio de peneiramento para estudo granulométrico do material do local do Aracé.

NUmero da Aberturada Massa Retida(g) Massa Retida (g)

Peneira Peneira (mm) Ponto 1 Ponto 2
16 1,18 0,0 1,0
30 0,60 2,0 12,7
50 0,30 16,9 38,2

100 0,15 57,6 46,7
200 0,075 30,2 22,2
Prato 7,8 2,1

Na Tabela 14, a etapa de sedimentacdo para essas duas amostras.
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Tabela 14 - Etapa de sedimentacao para estudo granulométrico do material do local do Aracé.

t T (°C) r (H) T (°C) r (H)
(min) Ponto 1 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 2
0,5 22,0 17,5 19,2 12,5
1 22,0 17,0 19,2 11,3
2 22,0 16,2 19,2 10,6
4 22,0 16,1 19,2 10,4
8 22,0 15,9 19,2 10,2
15 22,0 15,8 19,6 10,2
30 22,5 15,7 20,0 10,0
60 22,5 15,5 20,0 10,1
120 22,8 15,4 20,5 10,0
240 23,0 15,1 21,1 9,8
480 23,0 14,8 21,0 9,5

As Figuras 23 e 24 a seguir mostram os gréficos resultantes do ensaio.
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Figura 23 - Curva de distribui¢do granulométrica do local do Aracé, Ponto 1.
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Figura 24 — Curva de distribui¢do granulométrica do local do Aracé, Ponto 2.

6.3 ENSAIOS DE INFILTRACAO
6.3.1 Duplo anel

e LOCAL FENIX

O ensaio foi feito durante o periodo de tempo de 3h35min. Nos primeiros 10 minutos,
as leituras foram feitas a cada 30 segundo; ap6s essas leituras iniciais, o intervalo de leitura
foi espacado para 5 minutos. O grafico da variacdo da taxa de infiltragdo com o tempo

encontra-se na Figura 25.
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Figura 25 — Gréfico da taxa de infiltracdo no local Fénix a partir do ensaio de duplo anel.

Estes dados ao final uma taxa constante de infiltracdo de 0,28 cm/min, equivalente a
162 mm/h.

Foi medido o teor de umidade para amostras saturadas, no caso em questdo foi

aproveitado o ensaio de duplo anel que ja havia sido realizado.

Foram coletadas, ap6s o ensaio de duplo anel, com o auxilio de um trado, amostras do
solo entdo saturado ocorrido pelo ensaio. Estas amostras foram recolhidas com profundidades
espacadas em 20 cm entre elas. A Tabela 15 apresenta os valores de umidade conforme a

profundidade de cada tipo de amostra.
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Tabela 15 - Valores obtidos no ensaio de teor de umidade em diferentes profundidades para o local Fénix.

Profundidade Umidade solo Umidade solo

(cm) in natura (%)  saturado (%o)
Superficie 4,79 24,91
20 8,52 18,42
40 7,82 16,63
60 8,28 16,99
80 7,32 16,62
100 7,41 15,71
120 7,83 16,01
140 7,82 16,12
160 7,90 8,03
180 8,09 7,86
200 7,96 8,01

Resultando na Figura 26:

Frente de Umidecimento (Fénix)
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Figura 26 - Teor de Umidade em relacao a profundidade no local Fénix.

Com a andlise dos perfis construidos anteriormente € possivel observar que a frente de
umedecimento ocorre entre as profundidades 140cm e 160cm. Tira-se a média entre os dois e

adota, portanto, o valor da profundidade da frente de umedecimento igual a 150cm.
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Com todos os dados coletados até entdo, associados ao valor de 8 centimetros para
altura da Iamina de &gua no anel interno durante o ensaio, é possivel calcular a condutividade
hidrica saturada (Ks). O valor de condutividade hidrica saturada encontrada para o local foi
de 4,4 x 10 cml/s.

e LOCAL ARACE

O mesmo procedimento para o Fénix foi desenvolvido para o Ponto 2 do local do Aracé
(Figura 27).
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Figura 27 — Grafico da taxa de infiltragdo no ponto 2 do local Aracé a partir do ensaio de duplo
anel.

Durante o ensaio ocorreu problemas de falta de &gua, por isso o ele foi interrompido
antes da estabilizacdo da infiltracdo (trés leituras de mesmo valor). Foi utilizado, portanto, o
ultimo valor do ensaio para anlise, que representa 0,6 cm/min de infiltragdo, equivalente &
360mm/h.

Os dados de umidade encontrados para o solo antes e depois do ensaio se encontram na
Tabela 16.
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Tabela 16- Valores obtidos no ensaio de teor de umidade em diferentes profundidades para o local

do Aracé.

Profundidade Umidade solo Umidade solo

(cm) in natura (%) saturado (%)
Superficie 6,19 21,27
20 8,36 19,82
40 7,96 17,39
60 8,21 18,16
80 8,49 16,05
100 8,65 15,76
120 8,12 16,44
140 8,42 16,12
160 - 1515
180 - 16,68
200 - 15,66
220 - 15,26
240 - 8,65

O grafico dos resultados mostrados anteriormente se encontra na Figura 28:

24.0
22.0
20.0
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

Umidade gravimétrica (%)

Frente de Umidecimento (Aracé)

—e— Antes do ensaio

Depois do ensaio

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Profundidade (cm)

Figura 28- Teor de Umidade em relagéo a profundidade no local Aracé.

Considera-se que no grafico de umidade do solo in natura a taxa de umidade

continuaria constante, assim como aconteceu com as umidades desse caso entre as

profundidades de 20 e 140 centimetros, pode-se considerar que foi alcancado o limite da

63




frente de umedecimento. Com uma média entre as profundidades, sera considerado tal limite
alcancado com 230 centimetros de profundidade. Ao final encontra-se para a amostra do
Aracé, a partir dos calculos necessarios, o valor da condutividade hidraulica saturada de 0,02

cm/s.

Os valores deste ensaio se aparentam bastante elevados, porém isso pode ser explicado
pelo fato de o ensaio ter sido realizado em uma area de plantacdo de eucalipto, que geram

macroporosidades no solo e que interferem na infiltracao.

6.3.2 Infiltragdo com o Permeametro de Guelph modificado

Antes do ensaio é necessario 0 conhecimento das dimensdes do aparelho, encontrados
na Tabela 17.

Tabela 17 - Dimensdes do aparelho de Guelph modificado.

Tubo Tubo  Espessura

acrilico PVC PVC Area

847cm 156cm  037cm  54,1cm?

Quando instalado em campo, o furo produzido para o ensaio é feito com um trado de
raio de 3 centimetros, e para cada ensaio foram utilizadas duas alturas de cargas diferentes:
5¢cm e 10cm.

Um passo comum entre o0s ensaios dos dois pontos é encontrar os dois fatores de forma,
necessarios para a conta final. Para a carga hidraulica de 5 cm é encontrado o fator de forma
de 0,85; enquanto para a carga hidraulica de 10cm este valor é de 1,3.

As taxas de infiltracdo para cada carga e para cada profundidade, quando repetidas em
pelo menos trés leituras consecutivas, sdo consideradas constantes e serdo usadas para 0s

calculos do ensaio.
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e LOCAL FENIX

As taxas constantes para o local Fénix se encontram na Tabela 18.

Tabela 18 - Taxas de infiltracao obtidas pelo permeametro de Guelph Modificado no local Fénix.

Profundidade 20cm 40 cm 60 cm

Carga (cm) 5 10 5 10 5 10
Infiltracdo (cm/min) 0,50 5,00 1,75 2,00 2,00 2,50
Infiltracdo (cm/s) 0,008 0,083 0,029 0,033 0,033 0,042

Ao se aplicarem todos esses valores obtidos nas férmulas de K¢ € dcm Obtém-se 0s

valores encontrados na Tabela 19.

Tabela 19 - Valores dos parémetros Kfs e $Gm do local Fénix.

Profundidade 20cm 40 cm 60 cm

Ksat dcm Ksat dcm Ksat dcm

Parametro (cm/s)  (ecm?/s)  (cm/s)  (cm*s)  (cm/s)  (cm?/s)

Valor 27x10% -0059 49x10° 0,045 75x10° 0,032

Nota-se 0 surgimento de um nimero negativo para 0 pardmetro ¢cm € um valor
bastante elevado para o parametro Ksar para a profundidade de 20 centimetros. Esses valores
ocorrem devido a diferenca bastante grande entre a infiltracdo dos dois estagios (com 5
centimetros e com 10 centimetros de carga). Esta divergéncia pode ser explicada por algumas
hipdteses: o solo da superficie (20 centimetros) se apresenta compactado ou até mesmo nao
representa 0 mesmo material estudado - isso pode ocorrer com algum transporte natural ou
mesmo artificial de material mais arenoso para a superficie do local - outro problema pode ser

simplesmente algum erro do operario no manuseio do equipamento.

Na literatura, diz-se que valores negativos para os parametros do método de Guelph

feito em dois estagios diferentes sdo possiveis, e esses resultados sdo causados pela possivel
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heterogeneidade no meio, resultando em caracteristicas de fluxo distintos entre um estagio e
outro (SOTO et al., 2009).

e LOCAL ARACE

Devido ao mesmo problema de escassez de agua que ocorreu com o ensaio de Duplo
anel, no ensaio de Guelph foi possivel apenas realizar o procedimento com uma Unica
profundidade, e ndo trés profundidades diferentes como se fez no caso do local Fénix. Os

resultados sdo encontrados na Tabela 20.

Tabela 20 - Taxas de infiltragéo obtidas pelo permeametro Guelph Modificado no local Aracé.

Profundidade 40 cm
Carga 5 10
Infiltracdo (cm/min) 1,6 2,6
Infiltracdo (cm/s) 0,027 0,043

Por fim, encontram-se os parametros contidos na Tabela 21.

Tabela 21 - Valores dos parametros Kfs e $Gm do local Aracé.

Profundidade 40 cm
Parametro Ksat(cm/s)  dem (cm?/s)
Valor (cm/s) 9,0x 10°® 0,023

Por sua vez, os valores para o local do Aracé se mostram aparentemente adequados.

64  CURVAS DE RETENCAO DE AGUA

Foram coletados ao menos trés cilindros de PVC contendo o material indeformado em

seu interior para cada profundidade de 0,5m; 1,0m e 1,5m.
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Como ja se comentou, foi utilizado o programa “Soil Water Retention Curve”,
desenvolvido na ESALQ para a obtencdo dos pardmetros necessarios. Como resultado o

programa forneceu os valores dos parametros encontrados na Tabela 22.

Tabela 22 - Valores dos parametros das curvas de reten¢do dos solos.

Profundidade (m) or 0s o m n
0,5 0,013 0,189 0,400 0,311 1,451
FENIX 1,0 0,015 0,227 0,175 0,723 3,611
1,5 0,011 0,248 0,170 0,622 2,645
0,5 0,023 0,220 0,170 0,620 2,628
ARACE 1,0 0,010 0,238 0,219 0,800 4,998
1,5 0,011 0,247 0,203 0,776 3,455

Os gréficos contidos da Figura 29 até a Figura 34 sdo das curvas de retencdo de agua

nos solos a partir dos parametros obtidos.
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Figura 29 - Curva de retencdo de agua no solo do local Fénix, profundidade de 0,5m.
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Figura 30 - Curva de retencéo de agua no solo do local Fénix, profundidade de 1,0m.
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Figura 31 - Curva de retencéo de agua no solo do local Fénix, profundidade de 1,5m.
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Figura 32 - Curva de retenc¢éo de agua no solo do local Aracé, ponto 1, profundidade de 0,5m.
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Figura 33 - Curva de reten¢do de agua no solo do local Aracé, ponto 2, profundidade de 1,0m
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Figura 34 - Curva de retencéo de agua no solo do local Aracé, ponto 1, profundidade de 1,5m.

Infelizmente a maioria das curvas de retengdo ndo apresenta um tracado de acordo com
0 esperado devido & falta de alguns pontos no gréfico; estas curvas se encontram
extremamente acentuadas, o que também pode dificultar a correlacdo desses graficos com os
dados dos tensidbmetros. Para evitar este problema, decidiu-se utilizar somente a curva de 0,5
metros do local Fénix para todos os perfis no momento de realizar o monitoramento das duas

regides, pois ela foi a Unica com inclinacdo adequada para o estudo.

Para ajudar na visualizacdo de todos os dados, foi feito, nas seguintes tabelas, uma
juncdo de todos os valores obtidos durante o estudo até 0 momento.

Na Tabela 23 estd a sintese de todos os valores da local Fénix.
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Tabela 23 - Resumo dos dados do Fénix.

Profundidade p (g/cm®) (g /ggng) e N0k Srw) /{:’;3)
Indices Fisicos 0,5 1,90 1,76 052 0,34 0,42
1,0 156 142 089 047 030 gZ/frﬁ3
15 1,56 1,44 0,87 0,46 0,27
. Pedregulho Areia  Areia  Areia i i
Granulometria Material edF?r?(l;l ° Grossa Meédia Fina Silte Arglla
% 15 1,1 144 46,5 10,0 26,5
Profundidade 0,5 1,0 1,5
Or 0,013 0,015 0,011
Curvade 0s 0,189 0,227 0,248
Retencéo o 0,400 0,175 0,170
m 0,311 0,723 0,622
n 1,451 3,611 2,645
Profundidade 20 40 60
Guelph Ksat (cm/s) 2,7x10%? 49x10° 75x10°
dam (cm?/s) -0,059 0,045 0,032
Infiltracdo Kfs
Duplo anel 0,28 cm/min 4,43 x 10 cm/s

Por sua vez, na Tabela 24 esta o resumo de todos os dados obtidos pelos dois pontos

do local Aracé.
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Tabela 24 - Resumo dos dados do Ponto 1 do local Aracé.

Profundidade @ é) m) (g /2 ?ng) e n(%) (OS/:) @ /5213)
Indices Fisicos 0,5 1,49 1,37 094 048 0,25
1,0 1,56 1,44 085 0,46 0,27 gzlé:?ﬁi*
1,5 1,65 152 0,75 043 0,31
. Areli Areia  Arel . .
Granulometria Material PEdlz?r?(l)tho Groes:a Me%; Flﬁ; Silte Arglla
% 0,0 6,7 423 16,3 9,8 24,9
Profundidade 0,5 1,0 1,5
0r 0,023 0,010 0,011
Curva de 0s 0,220 0,238 0,247
Retencao o 0,170 0,219 0,203
m 0,620 0,800 0,776
n 2,628 4,998 3,455
Profundidade 40
Guelph Ksat (cm/s) 9,0x10°
dem (cm?/s) 0,023
Infiltracdo Kfs
Duplo anel 0,6 cm/min 0,02 cm/s

Analisando as duas tabelas, pode-se observar que no geral a caracterizacdo dos dois
solos € bastante similar, porém que existem divergéncias nos valores para os indices fisicos a
0,5 metros da superficie. Isso, como discutido anteriormente, pode ser explicado por algumas
hipoteses: O material mais préoximo da superficie no local Fénix pode apresentar grande
compactacdo ou até mesmo apresentar solo diferente decorrente de algum tipo de transporte

de material proveniente de outro local.

6.5 DADOS DE CHUVAS

Para 0 monitoramento das precipitacbes da agua nessas areas, foram utilizados os
valores coletados durante o periodo de 01/01/2009 a 30/02/2010 para ambas as regides,
obtidos no estudo do Fagundes (2009) (FAGUNDES, 2009).

Na Figura 35 e na Figura 36 estdo as quantificagcdes das chuvas mensais para ambas as

localizag®es.
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Figura 35 - Precipitacdes mensais no local Fénix.
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Figura 36 - Precipitacdes mensais no local Aracé.

Na Tabela 25 e na Tabela 26 estdo os valores diarios de precipitacbes de ambas as

regides, ja na Tabela 27, encontram-se os valores diarios de precipitacdes dos meses de

janeiro e fevereiro do ano de 2010, esses dados foram utilizados comumente tanto para o local

Fénix quanto para o local Aracé.
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Tabela 25 - Precipitagdes diarias no ano de 2009 na area do Fénix (valores em mm). (FAGUNDES, 2009)

Janeiro | Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
1 12,10 - - 0,40 -
2 34,50 9,32 9,32 - 0,59
3 24,19 7,73 7,73 0,79 22,80
4 6,74 1,39 1,39 0,40 10,71 1,19 25,98
5 1,98 0,20 27,17
6 0,59 10,71 0,20 3,17 18,24
7 0,20 47,39 29,15 39,86
8 4,76 4,76 30,93 1,19 6,94 3,77
9 6,94 1,59 1,59 27,96 9,72 16,66
10 2,97 0,20 0,20 3,17 0,59 1,78
11 2,78 2,78 0,20 4,96 6,54 0,40 0,40
12 27,17 27,17 2,78 6,15 9,52 13,48
13 9,72 9,72 57,90 2,97
14 26,57 7,54 7,54 42,44 19,24 3,97 11,50
15 4,56 38,07 38,07 8,13 0,99 17,85 21,61
16 19,83 0,79 0,79 0,59 23,60
17 12,89 6,35
18 1,59 7,14 7,73 0,40
19 0,40 59,09 3,17 18,44
20 13,48 57,71 0,20 0,20 12,49
21 12,10 12,10 1,59 19,83 12,89 20,62
22 0,40 16,46 0,20
23 6,94 27,56 21,02 40,25
24 7,34 7,34 20,42 0,40 0,20 1,19 0,40
25 43,03 1,98 1,98 1,39 20,23
26 13,88 0,20 0,20 4,36 0,59 45,41 0,40 1,78
27 11,70 14,08 0,40 26,57 2,78
28 35,30 0,99 0,20 0,20 39,07 7,73
29 11,10 - 3,37 31,33 91,22
30 3,97 - 34,31 0,20 0,20 8,73
31 - - 1,78 - - - 5,35
TOTAL 285,75 132,66 170,34 106,09 33,71 32,12 56,12 153,48 131,27 147,34 248,47 359,32
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Tabela 26 - Precipitagdes diarias no ano de 2009 na area do Aracé (valores em mm) (FAGUNDES, 2009).

Janeiro | Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
1 12,10 0,40
2 34,50 9,32 0,59
3 21,22 7,73 0,79 22,80
4 9,72 1,39 5,95 0,40 10,71 1,19 25,98
5 1,98 0,20 24,79
6 0,59 10,71 0,20 5,55 10,91
7 0,20 47,39 27,56 47,00
8 4,76 27,76 1,19 8,53 3,77
9 6,94 0,40 14,08 31,13 9,72 16,86
10 2,97 1,39 4,56 3,17 0,59 1,78
11 2,78 85,07 0,20 4,96 6,54 0,40 0,20
12 27,17 0,40 2,78 6,15 13,68
13 9,72 77,14 49,58 2,97
14 26,57 7,54 7,54 19,04 3,97 11,50
15 4,36 35,69 22,41 8,33 0,99 17,85 21,42
16 20,03 3,17 0,20 0,59 23,80
17 12,69 6,15
18 1,78 6,74 7,54 0,59
19 0,40 1,59 57,51 3,17 18,64
20 13,48 0,20 59,29 0,20 0,20 12,49
21 12,10 17,25 1,98 19,83 11,70 20,62
22 0,20 0,40 16,46 1,39
23 0,79 6,94 27,56 21,02 38,27
24 7,34 18,44 0,40 0,20 3,17 0,20
25 42,83 1,98 1,39 22,21 0,20
26 14,08 0,20 4,16 0,59 45,41 0,40 1,78
27 7,73 14,08 0,40 26,57 2,78
28 39,26 24,59 0,99 0,40 0,20 37,88 7,73
29 11,10 - 3,37 32,52 7,73
30 3,97 - 34,31 0,20 0,20 7,93
31 - - 1,78 - - - 7,73
TOTAL 285,75 132,66 292,10 62,86 33,71 32,12 56,12 153,48 131,27 137,82 248,47 277,42
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Tabela 27 - PrecipitagGes didrias nos meses de janeiro e fevereiro de 2010 (valores em mm)
(FAGUNDES, 2009).

Janeiro/2010 Fevereiro/2010

1 1,39

2 12,29

3

4 5,95

5

6 12,69

7 46,4

8 4,16

9 0,79

10

11 2,78

12

13

14 3,57

15 8,73

16 10,91 0,79

17 0,59 3,57

18 2,58

19 3,57 3,57

20 1,19 1,59

21 25,58

22 4,56

23

24 0,4 4,56

25 1,78 0,4

26 9,72

27 0,79 17,25

28 20,23 67,82

29 61,08 -

30 12,49 -

31 3,57 -
TOTAL 245,09 112,25

6.6 POCOS DE MONITORAMENTO

Com os valores dos pocos de monitoramento utilizados para o estudo, foi
elaborado o grafico da Figura 38 (Apéndices). Tal gréfico avalia a variagdo da altura
dos niveis d’agua para cada pogo de monitoramento isoladamente. Essa variagédo nao
leva em consideracdo a cota topografica em que 0s pogos de monitoramento se

encontram.
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E possivel notar, pela Figura 38, a presenca de quatro faixas de tempo com

comportamentos bastante definidos:

Primeira faixa: Periodo entre 15 de janeiro ao final do més de junho de 2009,
quando se observa uma decaida nos valores de niveis d’agua da maioria dos pogos de

monitoramento.

Segunda faixa: Periodo entre junho até final de novembro de 2009, em que se

observa que os valores dos niveis d’agua sobem suavemente.

Terceira faixa: E nitido que nesta faixa, entre novembro de 2009 e junho de
2010, na maioria dos po¢os de monitoramento, os valores de niveis d’dgua sofrem uma

queda consideravel.

Quarta faixa: Os niveis d’agua monitorados pelos pog0s entre aproximadamente
10 de julho de 2010 até o final do estudo voltam a apresentar um aumento em seus

valores.

6.7 DADOS DOS TENSIOMETROS

Foram utilizados para o monitoramento da infiltracdo da agua conforme as
profundidades em estudo (profundidades de 0,5m; de 1,0m e de 1,5m), os valores de
tensibmetros em mmHg referentes aos valores coletados durante o periodo de 17 de

fevereiro de 2009 a 3 de fevereiro/2010 para ambas as regides.

6.8 CORRELACAO ENTRE CURVA DE UMIDADE GRAVIMETICA DO
SOLO E PLUVIOGRAFOS

Com a equacdo da curva de retengdo de agua no solo e os valores dos
tensibmetros para cada local, foi feita entdo a correlagdo entre estes dados para
encontrar qual é a umidade do solo a cada dia e a cada profundidade. Espera-se que tal
monitoramento mostre uma possivel frente de umidade que ocorre das profundidades

menores para as maiores.
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Alcanga-se entdo o objetivo principal do estudo, que & a obtencdo do
monitoramento das umidades contidas no solo e as precipitagfes encontradas durante o
periodo de tempo estabelecido. Esses monitoramentos se encontram nos gréaficos

contidos entre a Figura 39 e a Figura 44 (Apéndices).

e LOCAL FENIX

Inicia-se a avaliagdo do monitoramento do local Fénix, pelo periodo de 1 de
janeiro a 30 de junho de 2009, ilustrado pela Figura 39, quando, a principio, observa-se
uma tendéncia de certa constancia nos valores de umidade. Porém, entre os dias 23 a 29
de maio de 2009, ocorre uma queda nitida nesses valores, principalmente quando
analisada a taxa de umidade gravimétrica de profundidade 0,5 metros. 1sso ocorre, pois,
até a data 14 de abril de 2009, as chuvas sdo intensas e constantes, seguidas por uma
reducdo brusca nas taxas de precipitacdo que dura até dia 9 de maio de 2009, resultando
entdo na queda dos valores de umidade. Logo ap0s este periodo, houve um retorno aos
niveis de umidade anteriores que ocorreram provavelmente pelas chuvas dos dias 10 a
15 de maio de 2009.

Durante o periodo de 30 de julho a 31 de outubro de 2009 (Figura 40), os valores
de umidades gravimétricas nos solos iniciam-se por um acréscimo no nivel de umidade,
passando novamente por um declinio. Esta subida no gréfico pode ser explicada pelas
chuvas dos dias 23 ao dia 27 de julho de 2009. Devido ao considerével periodo sem
leituras nos tensidmetros observa-se apenas a subida desses valores na profundidade de
1,5 metros, sugerindo que a agua precipitada ja tivesse sido infiltrada nas camadas de

solo superiores.

Por fim, no periodo de 17 de outubro ao dia 6 de novembro de 2009 (Figura 40 e
Figura 41), nota-se que correu um pico nas taxas de umidade gravimetrica para as trés
camadas estudadas simultaneamente, com valor maior para a profundidade de 0,5
metros e menor para a profundidade de 1,5 metros. Isso ocorre devido ao processo
natural de perda de agua no solo: a evapotranspiracdo. Este pico talvez tenha ocorrido
principalmente pela forte chuva que ocorreu no dia 7 de outubro de 2009. O resto do

periodo se mostra consideravelmente constante.
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e LOCAL ARACE

Na Figura 42, representante do monitoramento ocorrido entre 1° de fevereiro a
30 de junho de 2009 no local Aracé, é interessante resaltar dois eventos: o primeiro
entre 0 dia 9 de margo a dia 14 de abril de 2009, e o outro do dia 15 de abril até 9 de
maio de 2009. Estes intervalos representam periodos de bastante precipitacdo e outra de
seca, respectivamente, refletindo no perfil da umidade do solo: No periodo de fortes
chuvas as taxas de umidade apresentam, no geral, valores altos; enquanto que, apds esse
periodo, nota-se uma nitida queda nesses valores decorrente do respectivo periodo sem

chuva.

No periodo transcorrido entre os dias 30 de junho e dia 31 de outubro de 2009
(Figura 43), observa-se uma tendéncia de aumento, de forma generalizada, nas taxas de
umidade gravimétrica do solo, com picos de umidade condizentes com as chuvas, o que
ocorre, por exemplo, nos picos do dia 6 e 28 de agosto de 2009, que foram precedidos
justamente por dias bastante chuvosos (23 a 27 de junho e 18 a 23 de agosto de 2009,
respectivamente). Outro evento interessante € a queda simultanea nas taxas de umidade
gravimétrica das trés profundidades distintas no dia 15 de outubro de 2009, justificada

pelo periodo sem chuva entre 24 de setembro e 6 de outubro de 2009.

Analisando o pico generalizado dos indices de umidade gravimétrica ocorrido no
dia 28 de outubro de 2009 (Figura 43 e Figura 44), sendo a variacdo da umidade para a
profundidade 0,5 metros bastante maior que a variacdo de umidade da profundidade de
1,5 metros, nota-se que parcela da agua precipitada atinge profundidades maiores do
solo local, mostrando que parte desta agua infiltrada pode resultar em uma recarga do
aquifero.
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6.9 CORRELACAO ENTRE POCOS DE MONITORAMENTO E
PLUVIOGRAFOS

Levando em consideracdo a separacdao do grafico dos pocos de monitoramento
em quatro faixas (topico 6.6) foi feito o calculo de precipitacdo diaria média,
separadamente, para 0s mesmos intervalos de tempo utilizados para tais faixas (Tabela
28).

Tabela 28 - Precipitacéo diaria média dividida em periodos.

Precipitacdo média (mm/dia)

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

5,06 4,15 7,13

Onde o Periodo 1 corresponde ao intervalo entre os dias 15 de janeiro a 31 de
maio de 2009, o Periodo 2, entre os dias 1 de junho a 30 de novembro de 2009 e o
Periodo 3, entre os dias 1° de novembro de 2009 a 28 de fevereiro de 2010.

Considera-se que em média, portanto, as chuvas do Periodo 1 foram moderadas,
as do Periodo 2 de baixa intensidade, e as chuvas do Periodo 3 de forte intensidade.

Feitas essas analises, € possivel correlacionar os periodos de chuva com as faixas
dos pocos de monitoramento: O Periodo 1 (chuvas moderadas) foi refletido na Faixa 2
(ascensdo nos niveis d’agua); o Periodo 2 (chuvas fracas) refletido na Faixa 3
(decréscimo nos niveis d’agua) e, finalmente, o Periodo 3 (chuvas fortes) refletiu-se na

Faixa 3 (novamente ascensao nos niveis d’agua).

Pode-se notar, portanto, que existe um nitido reflexo das precipitacdes da regido

com as variagdes dos niveis d’agua constatados pelos pogos de monitoramento.
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7 CONCLUSOES

A primeira constatacdo que pode ser feita em relacéo ao estudo é de que, com a
comparagao entre as caracteristicas geologicas dos locais de estudo, pode-se observar
que estes apresentam solos muito similares. Tanto os indices fisicos quanto a

granulometria e as de curva de retencdo mostram referir-se a solos arenosos.

Os ensaios de infiltracdo foram importantes para a determinacdo das
condutividades hidraulicas, que apresentaram variagdes de valores para condicdo
saturada entre 4,9 x 10° e 2,7 x 10 cm/s com os ensaios de Guelph modificado, e de
valores de 2 x 107 e 4,3 x 10 cm/s com os ensaios de Duplo Anel para os locais Aracé

e Fénix, respectivamente.

Os dados de monitoramento dos pluvidgrafos e dos pogos de monitoramento da
regido estudada apresentam resultados bastante confidveis, engquanto os valores de
tensidometros dependem de certos fatores, principalmente do leiturista e da frequéncia
em que esses dados séo coletados.

Os resultados do monitoramento, em conjunto com 0s obtidos nos outros

ensaios, permitem uma boa analise do comportamento das aguas na regido estudada.

Como concluséo final, analisando todos os dados obtidos, pode-se dizer que 0s
ensaios em campo, em laboratorio e de monitoramento mostram concordancia entre
eles. Gragas ao grande teor de vazios e de porosidade, por exemplo, espera-se uma alta
taxa de infiltrag&o do solo no local, comprovado com os ensaios feitos em campo, 0 que
pode ser refletido também no monitoramento das chuvas em conjunto com a umidade

de &gua no solo a diferentes profundidades conforme o tempo.

Com todos os dados obtidos no estudo pode-se concluir que, pelo
comportamento obervado da dgua na regido, é bastante provavel que a regido norte da
cidade de S&o Carlos (SP) seja uma area de recarga de agua subterranea do aquifero

Guarani.
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Figura 40 - Correlacéo entre os dados de umidade do solo com as precipitacdes — Segunda parte do local Fénix.
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Figura 41 - Correlacéo entre os dados de umidade do solo com as precipitacdes — Terceira parte do local Fénix.
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Figura 42 - Correlagéo entre os dados de umidade do solo com as precipitagdes — Primeira parte do local Arace.
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Figura 43 - Correlagdo entre os dados de umidade do solo com as precipitacdes — Segunda parte do local Aracé.
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Figura 44 - Correlacgdo entre os dados de umidade do solo com as precipitacfes — Terceira parte do local Aracé.
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