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RESUMDO

Este estudo concentra sua atencao no comportamento da
agua em meios porosos nas zonas saturadas e nao saturadas, ana
lisa seus parametros, e os observa pelo angulo de aplicacoes

na Engenharia de Abastecimento e Agronomia.

0 estudo foi desenvolvido em laboratério num modelo acri
lico capaz de simular as condicoes de campo, onde foram usadas
trés tipos de areia de granulometria diferente permitindo esta

belecer razao de escala para comparacaod.

Os parametroé fisicos especificos de cada areia tais co
mo difusibilidade, permeabilidade e tensao capilar, foram de
terﬁinados experimentalmente por aparatos e equipamentos desen
volvidos no proprio laboratorio quando os equipamentos padroes

nao foram disponiveis.

Razdo de escalas foram estabelecidas para ambos os regi

mes considerados para simular situacoes uni e bidimensionais.

Equa¢oes do tipo logaritimica, e exponenciais foram deri
vadas para descrever a recarga do aquifero, com condigoes de

determinar a posicao e umidade da fronteira com o tempo.

As velocidades de entrada na infiltracao vertical .foram



determinadas usando o principio de variagao da permeabilidade

entre ‘duas camadas.

Os efeitos do ar aprisionado e suas distorc¢oes na distri

buicao de umidade foram analisados.

O fenomeno histerese nas areias finas foi levado em con

sideracédo.

As razbes de escala estabelecidas e as equégées deriva
das ﬁermitiram a previsao das fronteiras molhadas e saturadas
e descrever a variacao da umidade com o tembo e O espaco para
a aplicégao na engenharia e agronomia péra melhor aproveita

mento nos projetos de planejamento de recursos hidricos em ge

ral. '

Dai identificadas as caracteristicas fisicas de um dado
solo, nosso estudo prové condicdes de prever no campo a posi
cao das . fronteiras molhadas em determinado tempo de recarga,

bem como prever a umidade em cada ponto, e extrapolar o tempo

de recarga do aquifero.




ABSTRACT

The present study aims at highlighting the role of satu-
rated and partiaily saturated zones in-porous media flows and
in analysing the parameters involved, with the aim of applying
these results in the fields of Water Supply Engineering ~and

Agronomy .

The study is undertaken in the laboratory on an acrylic
model which has the capacity to simulate the field phenomena
at laboratory level. 1In the model are studied three typés of
sands of different grades with the idea of establishing scale

ratios for the purpose of camparison.

The physical parameters, such as the diffusivity, the
permeability and capillary tension are determined for each of
the sands in question in apparatus ‘developed specially for this
purpose, as certain essential apparatus were not readily avaial

able in the laboratories.

Scale Ratios were established for both the regimes under
consideration for use in uni and bi-dimensional studies, W v

simulate corresponding situations.

Equations of logarthmic and exponential types were derived




to describe the process of recharge in aquifers, with the
objective of determining the distribution and extension of

soil moisture in time and space.

. The entry velocities in the process of vertical infil-

tration were determined, using the principle of variation of

permeability between two layers.

The effect of entrapped air and consequent distorsions

caused in moisture distribution are analysed.

The hystersis phenomenon in sands was taken into consid-

eration.

The scale ratios thus established and the equations so
derived permit prevision of saturated and partially saturated
fronts -and facilitate the knowledge of variation of moisture
content in time and space which prove ﬁseful for the engineers
and agronomers for better management of water resources pPro-

jects.
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CAPITULO 1

1 - INTRODUCAQ

O grande problema gue aflige o Nordeste nao é senao a
caréncia de agua em certas épocas do ano, para a incipida agro
pecuaria aqui desenvolvida bem como para a propria @ alimenta
cdo, negligenciando-se até a demanda de agua para a higiene do

elemento fundamental, o homem da terra.

O semi-arido esta de fato mal administrado no que concer
ne aos seus Recursos Hidricos, nosso maior problema nao é a fal

ta de agua mas € a ma utilizacao desta agua.

" Grandes esforgos se tem feito para deter na regiao a
agua oriunda das chuvas, que com um indice médio de 800mm/ano,
poderiam suprir melhor a demanda deste fluido no Nordeste. Gran
des e pequenos agudes tem sido a meta prioritaria do governo
na busca de perenizar os rios da regiao ou pelo menos manter
a agua ao alcance do homem. Mas numa regiao onde a evapotrans
piracao potencial atinge valores de ordem de 2000mm/ano esta
agua expos£a a acao do sol e do bento corre o risco de esta re

tornar a atmosfera sem promover maior beneficio ao homem.

Estes lagos normalmente se constituem em empreendimentos



vultosos e hoje ja se discute com certo rigor o problema de sa
linizacdo evolutiva dos solos irrigados por estas aguas que

concentram seu teor salino nas épocas mais secas.

Os pog¢os tubulares nas zonas do cristalino, também tem

se mostrado inaptos para maiores demandas de agua.

Hoje porém desenvolve-se com mais otimismo a proposta de
estocar esta agua, que cai pura nos periodos chuvosos, em sis

temas subterraneos aluviais.

Estes sistemas naturais sdo os aluvibes por onde correm
os rios e riachos temporarios da regiao. Neles sera possivel

resguardar, a agua que passara na cheia, e estoca-la com bai

xos indices de evaporagao e salinidade para reutiliza-la du
rante um periodo mais extenso, permitindo ac homem do campo
uma agricultura mais eficiente e um abastecimento de melhor

qualidade.

Se uma bacia dispbe de um aluvido cujas caracteristicas
se prestam para tal fim, entao se constroi uma obstrucao capaz
de reter um certo volume de agua e a partir dal por um aparato
adequado pode-se otimizar a infiltragﬁo desta agua no solo e
reutiliza-la dentro de uma nova concep¢gao agricola e de uso
temporél deste recurso, ou seja pode-se expandir o periodo agri
cola no semi-arido que é de 3 meses, para quem sabe, seis ou

nove meses.

Estas chuvas se concentram basicamente em 3 meses e nes

tes meses esta precipitacao é desordenada ocorrendo todo o



grosso do inverno em poucas chuvas espacadas e tempestuosas
capazeé de produzir grandes e rapidas enchentes arrasadoras, e
o restante da precipitacao e fina e diluida. Is£o promove pe
riodos de estiagem durante a cultura, que podem proporcionar

muitas vezes a perda total das safras.

Se no intermédio destas chuvas as aguas remancscentes da
precipitacao estiverem sido estocada nos aluvioes, que & onde
estao as culturas, entao com baixo custo teremos regas racio

nais que manterao a cultura.

O nosso trabalho concentrou sua atencao no prbcesso de
infiltracdo desta agua no solo, pois se bem conhécido e desen
volvido este potencial de aluvioes, sem divida temos encontra
do uma excelente proposta para a zona seca. Nossa proposta pa
ra recarregar este aquifero € de fazermos uma distribuicao ra
cional de sulcos para propiciar uma ambla infiltracao com o)

minimo de perdas por evaporacao e de retardos por expulsao de

ar.

Isto foi simulado em um modelo acrilico e estudado em
laboratorio. Para podermos comparar resultados, extrapola-los
e mesmo entende-lo usamos trés tipos de areias a Fina (PT) a

Média (ME) e a Grossa (GR) que representaram o prototipo no

campo e os modelos.

As caracteristicas fisicas destas arcias foram levanda
das em nosso laboratorio e usamos para isso o apoio dos labora

torios paralelos com seus equipamentos como também tivemos de



desenvolver boa parte destes aparatos para termos os resulta

dos que ora apresentamos.

Estudamos portanto inicialmente os materiais segundo as
suas caracteristicas fisicas, dai entio observamos o fenomeno
da infiltracao unidimensional de agua nestes solos. Paralela
mente suréiam comportamentos que demandaram conhecimento, este
foi o caso de histerese e do ar aprisionado, estabelecemos as
razoes de escala para poder comparar os estudos, dai estudamos
a infiltracao num macico bidimensional tomando o meio homogé
neo, estabelecemos as comparagées e passamos a analisar como

ocorriam as coisas quando tivéssemos um aluvido em camadas es

tratificadas.

2 - OBJETIVO

Este trabalho teve por objetivo estudar no laboratorio
as razoes de escala para um modelo e a partir desta razao de
escala extrapolar para o campo a posigaco e nivel de umidade

das fronteiras molhadas em curvas de iso-umidade.

Estes resultados permitirao, no campo ao engenheiro ou
agronomo, prever as posicoes do nivel freatico e da franja ca

pilar para adequar o dimensionamento dos seus projetos..



CAPITULO II

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizagao da agua subterranea para o uso humano

M

tao antiga quanto a propria existéncia das civilizacodes.

Por muitos séculos seu uso foi limitado, por falta de
desenvolvimento e conhecimento cientifico de sua ocorréncia e
origem. Hoje a dgua subterranea & uma das maiores fontes para

o suprimento industrial, abastecimento, piblico e agricola.

Em 1856 o francés HENRY DARCY apfesentou uma proposta

inicial para explicar o escoamento nos meios porosos saturados.

Em 1894 BOLTZMAN sugeriu o conceito da difusdo variavel

nos solos como fungao da umidade.

BUCKINGHAM (1901) foi o originador da idéia que a condu

tividade capilar deveria ser uma fungdao da umidade do solo.

GARDNER (1921) propos a semelhancga entre fluxo de calor

em condutor infinitos e fluxo de agua em meios porosos.

HAINES (1930) estudou as propriedades fisicas do solo pa

ra uso na agricultura.



RICHARDS (1931) désenvolveu a teoria baseada na lei de
Darcy, que é aplicada para solos saturados, onde entendeu que
o espago entre os graos, cheio com ar, pode ser considerado cé
mo cheio .com sb6lido para a dificuldadé de transito impresso ao

fluxo.

TERZAGHI (1943) pela primeira vez mostrou a evidéncia do
movimento de agua na franja capilar, assim provando o dinamis

mo da zona umida que esta no estado de saturagao parcial.

KLUTE (1951) foi o responsavel pelo desenvolvimento da
equagdo unidimensional nao linear para fluxos horizontal e'veE
tical pelos métodos numéricos gue permitiram maiores aproxi-

magoes nos resultados.

PHILIP (1952) usou a mesma técnica e ampliou o horizon-
te explicando a teoria de infiltragao-em todas as fases, desde
o estdgio primdrio de infiltragado e absorgao até o uso bi e

tri-dimensional das equagdes no campo.

BIOT (1957) identificou as quantidades fisicas envolvi
das no fluxo de calor com o fluxo de agua no solo e resolveu
as equagdes nao lineares usando o termo de gravidade que  ndo

interfere no fluxo de calor,

RIJTEMA (1965) usando a lei de Darcy e o conceito da va
riagado da permeabilidade entre camadas nao saturadas sugeriu
uma equag¢ao exponencial que ajuda a determinar as velocidades

de entrada e saida no fluxo vertical no processo de infiltra -

cao.



SARMA & PRADHAM (1971) usando o conceito de BIOT, esten

deu suas equagoes para o problema de drenagem aproveitando o

principio de técnica variacional.

MARINO (1974) desenvolveu pela técnica dos elementos fi

nitos, solugoes para a recarga artificial com alimentadores de

forma retangular, circular e elipticas.

GELHER (1976) analisou estocasticamente o fluxo nos aqul

feros homogénos e extratificados.

VAUCLIN & KHANGI (1979) estudaram pelos métodos empiri
cos os fendmenos transitdrios bidimensionais em aquiferos par

cialmente saturados pelo processo de recarga.

.

CASE & WILCH (1979) estudaram os efeitos de .sucgido e

histerese em meios porosos diferentes.

A estes estudiosds somaram-se outros que constituiram o

cabedal para embasar este- estudo.

Nosso trabalho procurou analisar o fendmeno da recarga
de aquiferos enfocando o uso agricola e de abastecimento. Fo
ram estudadas a infiltracao e a evolugao das fronteiras - satu

radas e nao saturadas, bem como a variacao da umidade no tempo

e no espago com técnicas uni e bi-dimensionais.



CAPITULO III

ESTUDOS UNI-DIMENSIONAIS

1. DETALHES DA EXPERIENCIA

Oiespalhamento da umidade em meio de areia desidratada
é considerado como um processb de difusao sendo esta definida
como a facilidade ou dificuldade desta umidade ser espalhada,
0 que depende de granulometria, porosidade e distribuicao dela

no meio em estudo.

A.difusibilidade, D, (cm?/s) & dependente da caracteris
“tica da capilaridade do meio chamado ée "capacidade especifica.
do meio" (9yY/90 ), e do coeficiente de permeabilidade do nivel
de umidade dado, K(6), onde y & a tenséo:capilar que varia com
a umidade ¢. Visto que a difusibilidade (D) e a permeabilidg
de (K). sao funcao variaveis da umidade, no témpé e no espaco,
e o espalhamento d& umidade € um fenomeno transitorio, a umida
de precisa ser medida com precisao. Para este fim, um medi
dor de umidade foi desenvolvido no Laboratorio de Elétrica, (pe
lo professor DEEP G.S.) o que media a_?ariacéo da - resisténcia

entre dois eletrodos, interpretada como a variacdo de umidade.



A figura 1 mostra a curva de calibragao (NXp ) para as trés
areias. Assim podia-se medir a variacao da umidade desde seca

até saturada, a resistencia correspondente, variando entre 150

e 20.000 ohms.

O equipamento dividia esta grande variacac em duas varia
coes consistindo de 150 a 2.000 ohms, (faixa de maior preci

sao) e 2.000 ate 20.000 ohms (faixa de menor precisao).

Trés tipos de areia de granulometria homogénea foram usa
dos, grossa, média e fina. A fina (PT) representando a  areia
do prototipo (campo) e as demais areias média .(ME) e grossa

(GR), representando.o modelo.

A Tabela I da as caracteristicas .fisicas das areias usa

das. Detalhe da experiencia sao mostrados adiante.

2 - DERIVACAO DA EQUACAO DA DIFUSAO

0O fluxo através de meios porosos em condigoes saturadas

obedece a lei geral de Darcy em tres.- dimensoes,
V=KV d

onde V & a velocidade do fluxo em cm/s, K & o coceficiente de
permeabilidade do meio (¢m/s), considerado como constante e

$ é a pressao potencial na unidade de comprimento.

No estudo sao considerados apenas forcas de gravidade e



gravitacional isto é:
¢ = VY - gz

Assim a Lei de Darcy modificada para meio nao saturado

X"

muda para
V=KV (V- gz) ' L)

onde, K para meio nao saturado € uma funcao do teor de umida

de.

Pelo fato dos poros nao estarem completamente ocupados
com agua e o ar efetivamente preso ndo permitir fluxo através

do meio a equacao da continuidade pode ser expressa:

d i :
A 9) = == .
(p ) = V.M (I1)

ot
onde Pg € a densidade bruta do material relativa a areia seca
(gr/cm®) e 6 umidade com base no peso (gr/cm’) e M = pV é a

massa de fluido escoando atraves da secao unitaria.

Das equacoes I e II a equagao que governa a distribuicao

da umidade € dada por:

2 (p_0) ={V. [PK (0) (V (V= gz)1} (IIIa)

at

que pode ser simplificada para:

wils w V [BEE) VO] il g edlh
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onde:

& D(B8) = P x (0) oY cmz. ) (I1Ib)

Ps. . | 30 S.

onde K & comprimento/tempo.

Muitos aspectos do movimento d'agua em solo nao satura
do se devem a subita variagéo de K e D (permeabilidade e difu

sibidade) com o teor de umidade.

3. CARACTERISTICAS FISICAS DAS AREIAS USADAS

DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE VARIAVEL, DIFUSIBILIDADE
VARIAVEL E GRADIENTE DE SUCCAO,

A equagao IITb mostra que D pode ser calculado atraves

oy

dos valores de K e , Mas a permeabilidade K como uma fun

cao do teor de umidade nao &€ facil de ser calculada por cau
sa da falta de instrumentos para determinacao dos parametros

da Lei de Darcy.

0= K 4 A

dH
= K =—— A. (IV
0 aL )
Sob condigoes nao saturados para uma dada scccao e um
dado comprimento de tubo em succao (pressao negativa), a medi

¢ao da vazao no laboratério em placa porosa € precaria, e exi
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ge muito tempo para atingir a situacao de equilibrio. Assim

foi calculado o valor de K através da determinagdo dos valores
D e —%%- pelo uso dos aparelhos, "de difusio horizontal" cons

tituido de um tubo horizontal e "placa porosa". Nos paragra

fos a seguir a determinacao destas variaveis sera explicada.

4, DETERMINACAO DA RELACAO ENTRE UMIDADE E SUCCAO

A tensdo capilar para diferentes niveis de umidade foi
determinada através de um equipamento desenvolvido no laborato
rio chamado aparelho de "placa de succao". A figura 1 mostra

os detalhes do aparato para medicao de succao.

A amostra da areia foi colocada sobre a placa evitando o
contato direto com a agua de qlimentagéb. O mandémetro da figu
ra foi cuidadosamente enchido.de agua livre de ar dissolvido.
Foram evitadas as bolhas de ar durante o enchimento, assim per
mitindo ao solo apenas o contato com agua. Uma torneira com
dois canais facilita ter acesso difet6 ao manometro para permi

tir a condicao de succao pela retirada de agua.

A capacidade especifica de umidade é uma relacdo entre

Yy e 0.

A figura 3 mostra a relagao Y x ¢ e a Tabela 1 mostra os
" valores experimentais obtidos para os tres tipos de areia. En

guanto a umidade maxima para a areia grossa e 0.2748 gr/gr e



12

da areia prototipo e 0.2639 gr/gr que nao apresenta grande di

ferenga, a succao atingida para a umidade correspondente da
condicao guase seca mostra uma variacao muito grande a saber
132cm para a areia grossa e 225cm para a areia prototipo. Es

sa grande variacao é devida a pressdo requerida para forcar o
ar aprisionado através da barreira molhada (placa porosa). A
areia grossa oferece menor pressao para extrair o ar dos poros

da placa e a areia fina oferece maiores pressdées para 0 mesmo

fim.

A pressao correspondente & chamada "Bubbling Pressure",
(pressao necessaria para o ar aparecer com bolhas). Mais adian
te. sera discutido a aplicac¢do do conceito de "Pubbling Pres-

sure" no conceito de histerese.

5. DETERMINACAO DA DIFUSAO HORIZONTAL "D” COMO FUNCAQ DE “o”

Um modelo acrilico de 3cm de diametro, instrumentado com
sondas elétricas a distancia de 5cm-até 30cm de comprimento
foi construido para fins de determinaééo da difusibilidade ho
rizontal. As extremidades eram equipadas com placas plasticas
perfuradas, protegidas com telas n? 100 nabo permitindo a pefda
de material. Enquanto uma extremidade foi delimitada com uma
camadd d'agua constante mantendo uma condigao de saturacgao a
outra extremidade permite uma condicaoc semi-infinita na dirg
¢ao horizontal. Un registrador eletronico com 13 canais permi

te observar a evolucao da frente Umida em termos de diferenga
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de potencial registrada.

C»

As resisténcias simultaneamente registrada permitiam
plotar curvas 0x 6 . (ver figura 2)
" Tais curvas de calibragens facilitaram determinar o coe

ficiente de difusibilidade a dado nivel de. umidade.

Usando a transformacao de BOLTZMAN (1894) e a modifica

cao feita por KLUTE (1952) o valor de D pode ser determinado,

pela equacdao IV. (ver tabela 2)
0.
D( ) = -1/2t x ap —2X_
o a0

onde X &€ a distancia horizontal atingida pela frente Umida no
tempo t e & € o teor de umidade considerado, gque varia entre
quase seca até a condutividade saturada ver figuras (4, 5 -e

6). Assim os valores max. para cada uma das areias consi

"

deradas na eguacao acima € o0 gradiente de X com 6.

A difusibilidade é uma medida de distribuicdo de umida
de. do solo e pode expressar a dispersao da umidade com o tem

PO € no espago. .. .

Os valores médios encontrados para a difusibilidade D
(cm? /s) e permeabilidade K(cm/s) das areias estudadas sao

apresentados abaixo:

AREIA l.jT -M}.': . GR
: fina media grossa
(Difusibilidade) média (cm?/s) 0,546 1. 718 9,825

3

- . ¥ -3
(Permeabilidade) média (cm/s) 1,137x10 5,089x10 2,707x10 ©
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Estes valores no entanto perdem sua significancia pois
gomo mostra a equagao IIIb a difusibilidade D e a permeabilida
de K sao fungoes do tecor de umidade § e da altura de sucgdo Y

que nao sao constantes. .

O pesquisador entao utiliza a equacado diferencial par
cial do fluxo uni-dimensional para os casos de infiltracdo ver

tical e de drenagem, utilizando o principio de BIOT (1964).

6. VELOCIDADE DE EWTRADA DA INFILTRACAO

A velocidade de €fluxo no solo pode .ser escrita como:

v=-k-¥ =_g_(W1-y2) ,, (VI)
oL L
onde L = Zl - 22 para o caso vertical;-wl e wz sao os valores
de tensao capilar entre as se¢des 1 e 2. Resta estabelecer o

valor de K que possar ser adotado na equacao. Poderia ser K
médio de K, e K, mas K médio nSo tem significancia peois a va
riagao de K e Y € nao linear e dependénﬁe da variacao entre D
e 0, também o desvio de 0, K ou Y perto do valor de § = 0sat.

é maior e K médio nao representa portanto a permeabilidade do

solo nao saturado.

Segundo RIJTEMA (1965) uma curva do tipo exponencial po
de ser usada na cquagao IITa e obtercmos os valores represen

tados a sequir.
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AREIA PT -ME i
. fina media grossa
K (cm/s) 3,65%10°% § 1= 2,55210 % 81" 5, 47xi0 %810
D(cm’/;) 0,0?9e206 : ' 1,05e17'438 0,147e23e,
b ad -
a forma geral sendo K = a ® , D=c¢ ; a,b,c,d sao constantes.

Segundo RIJTEMA, a velocidade nos solos sao saturados po

de ser calculada pela equacao:

V==K oW W 41 - : (VII)
o
d
: z
entre valores ¢ = §; € ¥ = Y,
integrando temos
‘ K - <y,
9 s+ e
1 v
2, =L, =V, - Y, + 1 n
. « K, - =P
- e
\%
z Z., =d ey L o
como Z, - Z;, =dee - e
y = —%— 1n i entao
o
- Kl + V
- "
K2 +
—ad . 5
o Kze - hl _ hz - Kl -
ou Vg — 1
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o]

- -n

¢ R = (WIND, 1955)

) SR S | (GARDNER, 1958) (VIII)

Yo+ a
w
...(_x;lp
e K = KO e (RIJTEMA, 1965)
Usando o tratamento de RIJTEMA a equagao K = ag® pode
ser escrita como
K = K e” "V | L (Ix)

onde « & calculado para cada areia em estudo pela tabela 3 e

usando os valores de 6, y e K da tabela 3.

_ As equagﬁes correspondentes sao:

'K = 3,65x105x813 para PT -
K = 2,55x10 'x01° para ME
K = 5,47x105x09'5 para GR

Assim os valores médios de « serao

PT » « = = 0,243
ME + « = = 0,350
GR + « = - 0,334
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Os coeficientes assim avaliados ajudaram nos cialculos da
velocidade média entre duas camadas consideradas na direcao

vertical.

Para o caso da infiltracao vertical com o fluido livre
usando a equacao de RIJTEMA (1965), as velocidades no primeiro
e no Gltimo décimo da camada no estudo da primeira curva (Figs.
7, 8 e 9) foram calculadas para mostrar o efeito da difusibili

dade e gravidade na rapidez de infiltracgao.

A velocidade do primeiro décimo é sempre maior do que no
Gltimo décimo, isto porque o diferencial no teor de umidade en
tre camadas A e B mostradas € maior no inicio do experimento e
vai diminuindo com o tempo. Outrossim para a aréia grossa sen
do o valor da difusibilidade alto a velocidade de entrada no
inicio & maior comparada com as outras areias. (ME menor, PT

minimo) .

Os valores da velocidade correspondente do primeiro e do
Gltimo décimo da curva de infiltracao com afastamento de 3cm

serao: (ver tabela 4)

PRIMEIRO DECIMO OLTIMO DECIMO
PT = 0,3644 0,0041
v
ME = 0,4800 | 0,0160
cm/s
GR = 2,6800 0,0002

A velocidade varia significativamente no primeiro décimo
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com a mudanga da areia de PT até GR conforme mostrado na tabe

la anterior.

A alta velocidade de GR e baixa velocidade de PT sao de
vidos a“influéncia da difusibilidade conforme mostrado na tabg
la I que sao respectivamente 89,00cm?/s para GR, 11,00cm?/s pa

ra ME e 3,80cm?/s para PT.
7. PREVISAO DAS FRONTEIRAS MOLHADAS

No caso de infiltragao vertical a equagao que governa o

tempo de realizacgao da fronteira de g € da forma

B e
t =A. (@ — - ) loqu'(l + q/D) , (X)
2 1.2
onde:
L = comprimento do tubo
q = distancia atingida pela frente no tempo t

"A, B, C, D, sao constantes, dependendc dos materiais.

Quando q = L, o tempo t representa o tempo para alcancgar
o fundo.

Quando q = o, temos a condigao inicial com t = 0.

As equacoes correspondentes, para cada arcia podem ser

escritas a seguir, usando os dados da tabela 5 tcmos:
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- P ok R L L e i . O
B L =
MD » t = 920(82 g - 480 ) 155 (1 4+ 9
L o 43
Bh & & = 1I0020wg & =200y jou 11 4 23
L2 2 1,5

Tais equagdes ajudaram a determinar as fronteiras atin

gidas nos diferentes tempos.

Uma vez que temos a fronteira atingida em um dado tempo,
a distribuigao de umidade entre g = 0 até q qualquer pode ser

determinada pela equacao:

LS R A : (X1)
Bmax .

onde 0 € o teor de umidade na posigao Z, fmax é o teor de umi

dade maxima.

Esta equagdo satisfaz as condigOes iniciais e finais,

= ={ =0 =
com O Omax para z e O para z=q

90
——— = 0 para 2 =g
92

tais equagdes X e XI ajudaram a descrever o campo de infiltra
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cao definindo as variaveis t, 0, 2, e q.

8. EFEITO DO AR APRISIONADO

A pressao da agua no solo é considerada atmosférica, is
to ocorre porque gquando a agua infilgra o ar simultaneamente
se afasta para o‘fundo da coluna. Quando o ar se mantém apri
sionado, a infiltragao sofre alteracgdes pelo desenvolvimento de
altas pressOes nos espacos vazios. Isto causa dificuldades no
tratamento analitico do processo, nao permitindo o estabeleci

mento da equagao do fluxo, pois o meio nao pode ser considera

do ndo compreensivel. (Ver Figs. 10, 11 e 12)
A probabilidade do ar ndo escapar aumenta a razdo que
a zona molhada se afasta da superficie, pois a medida que o}

fluxo infiltra reduz o espago de escapamento. Por causa disto

Y ndo se comporta como Gnica fung¢do de 0. Ainda mais nd3o ape
nas K mas aumenta consideravelmente com 6, causando assim va
K
6-0 . . .
( 1n1c1al)

riagoes no volume de agua absorvida em uma dada coluna ainda
mais como mostra a tabela I, K é funcao também de 0 assim K/ 0

é duplamente variavel.

No entanto a altura da coluna seja rasa ou seja profunda,

tem seu comportamento dependente da agua armazenada. As (Figs.
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10, 11 e 12) mostram os casos de infiltragao vertical com o
fundo fechado. Nota-se que a facilidade da infiltracao ini
cial é seriamente dificultada pelo aumento da pressao por cau

sa do ar aprisionado.

Assim a recarga por sulcos permitira zonas de escape de
ar que reduzirdo os problemas apresentados, aumentando as ta

xas de infiltracao e permitindo maior alimentacao do aquifero.

e

No nosso estudo de meios homogéneos e estratificados,
criamos condigoes para permitir o escape do ar para nac moles

tar o experimento.

Comparando os tempos para a agua infiltrar até o fundo
do equipamento (33cm), na areia PT, por exemplo, 468 s. sao
necessarios quando o fundo esta livre e 660 s. guando o fundo
esta fechado no caso da areia GR oS tempos correspondentes sao

93 e 112 e da ME sao 321 e 330.

" A pressdo forma bolgdes da umidade com valores desordena
dos sob influéncia das pressoes andmalas no .meio, apresentan
do uma grande concentragao de umidade no fundo e no inicio da

infiltragao e teores baixos no meio do fluxo.

9. 0 CONCEITO DE HISTERESE

O ciclo natural das condigoes de fronteiras no perfil do
solo com aplicagao de agua pela precipitacao e 'irrigacgdo, al

terando com periodo de evaporagao, induzem flutuagoes de  umi
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dade e potencial de égué na parte superior do perfil. Quando
um dado sistema de fluxo a umidade ou carga de pressao sofre
uma mudanga (36/9t mudando de sinal) ocorre o fendomeno de his

terese,

A palavra histerese designa o fato de que a umidade de
pende nao somente da carga de press3ac, mas também da posicgao
histérica do ciclo, e da sequéncia das aplicacgdes das cargas
de pressao. As curvaé de mblhamento mﬁétram mais baixo teqf
de umidade do que as curvas de secamento. Histerese real ou
aparente pode ser causada por inumeras razoes tais como: | a)
Angulo de contato, dependendo do processo de molhaménto e seca
mento; b) Natureza celular dos vazios e entre-espagos de ar,
agua e solo; c¢) Os efeitos do aprisionamento do ar e d) Estru
tura das particulas. Em alguns casos € possivel ocorrer histe

rese por falta de equilibrio no meio, decorrente da estrutura

do solo.

Este fendmeno causa dificuldade na determinacao de umida
de a uma dada pressao e vice-versa e assim & dificil a solugdo
da equagao do fluxo por processos analiticos e semi-analiticos

dado a restrigao de histerese.

0 mapcamento do processo de histerese no campo é muito
dificil devido os valores de § nao poderem ser determinados
facilmente como fungao de carga e os estudos em laboratorios

nao trazerem resultados compativeis com o campo.

Outrossim a variacao da histerese como funcao da permea

bilidade é ainda pouco conhecida.
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Teorias do tipo de histerese foram utilizadas para calcu
lar as curvas de dessecamento em ciclo alternados de umedeci

mento e dessecamento.

Uma coluna saturada foi drenada e remolhada sucgssivaﬁeg
te para evitar ar aprisionado, o processo foi repetido até o
aparecimento de agua livre acima da coluna. O ciclo de drena
gem e remolhamento &€ mostrado nas figs. 13 e 14, para cada uma

das areias estudadas, protdtipo e média.

A medida que a carga hidrdulica € medida a partir do
fundo da coluna a carga de pressao € obtida pela éubtragéo da

cota do ponto estudado.
10.. A PRESSAO DE VAPOR EM SOLOS E SUA'RELACAO COM A HISTERESE

A pressao de vapor nos solos é chamada "Bubbling Preg-—
sure" e & a pressao requerida para forgar o ar através de uma

barreira molhada.

‘Esta pressao € medida e igualada a pressao hidréulica ne

gativa maxima requerida para observagdo do fendmeno.

Um dispositivo de placa de vidro micro perfurada com po
rosidsde entre 2y e 9y (y = thGm) foi utilizado para determi
nar a relagao entre Y e 8 tendo a placa porosa um valor de
pressao de vapor maior dé que o valor correspondente do solo
em observacao. Assim para cada areia usou-se uma placa com

pressao de valor maior, respectivamente gque, 225cm para PT,
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147cm para ME e 132cm para GR. O fato da placa porosa ter
pressao de vapor menor que a do solo resultaria na éntrada de

ar na amostra de solo deformando o resultado.

= Observou-se no estudo que as areias mais grossas tém me
nor tensao de vapor permitindo fdcil drenagem da agua no solo

e as areias finas e soltas perdem menos agua.

O comportamento nao linear do movimento de umidade nc
solo mostrado na equacgao IIIa depende principalmente da granu

lometria do solo e da distribuigéo da porosidade do solo.

As figs. 13 e 14 mostram as relagoes entre a umidade &
a tensao capilar (em FT, ME) e durante os processos de molha
mento e de secamento. Estes ciclos constituem a oOperagao éhg

mada histerese nos solos.

A area delimitada pelas curvas A e B das figs. 13 e 14
pode ser calculada (segundo HAINES, 1936) através do trabalho

feito em curvas de pressao — volume (P-V) e representa a encr

gia por volume unitario perdido pelo sistema agua-solo. Tal

perda de agua € causada principalmente pelo resultado da dis

tribuigao espacial da agua nos vazios nos processos de absor

;30 e desabsorgao de umidade durante o molhamento e secamento.

Esta area da curva fechada (histerese) tem a umidade de encr
gia por areca unitaria cspccificg e representa a energia neces
saria para romper a atracdao molecular das particulas ¢ superfi
cies do solo que esta interligada. Se a area (fig. 14, ME) ¢

menor do que a outra (fig. 13, PT) entao a energia necessaria
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para perder agua em ME é menor. Assim as curvas 13 e 14 medem

as areas correspondentes:

PT 51,6cm?

ME = 28,0cm?

Mostrando menos energia necessaria para extrair a  agua

do solo ME comparado a areia mais fina. No caso de GR que tem
- . L . 3 . - -

particulas mais grossas com permeabilidade mais alta de valor

0,256cm/s., o fendmeno da histerese & mau observado por causa

da alta influéncia da gravidade na drenagem. Isto concorda

com o valor da ascensao capilar de 9,5cm para a areia grossa

enquanto a PT tem 23,08cm e ME 15, 7cm. (Ver tabela I)



CAPITULO IV
ESTUDOS BI-DIMENSIONAIS EM MEIOS HOMOGENEOS

1. INVESTIGACOES EXPERIMENTAIS

Um tangue acrilico de forma retangular foi usado para si
mular as condigoes semi-infinitas, com profundidade definida
e extensao lateral livre. Este tanque teve dimensoes 86cm de

comprimento, lécm de largura e 50cm de altura, permitindo a lo

cagao de um simulador de sistema de sulcos. (Ver fig. 15)
O processo de infiltracgao vertical & considerado como
primeira fase do fluxo até alcancar o fundo do tanque. Enquan

to a segunda fase & a do espalhamento lateral da fronteira mo
lhada até alcancgar a extremidade do tangue. A terceira fase &
a ascensao vertical das fronteiras molhadas e saturadas duran

te a qual o aquifero esta sendo recarregado.

As figuras representam os dados plotados em escala redu

zida 1:3, usando um pantdégrafo. (Ver figs. 16, 17 e 18)

Os tempos de formagao das fronteiras molhadas e satura

das foram plotados nos graficos. A supcrposicao destas cur
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vas e interpolagao delas com outras sao mostradas diretamente

na tabela 6. ;

Para fim de estabelecer a razao de escala para uma compa
ragao do estudo dos fendmenos descritos, as ascencgoes capila
res das 3 areias foram consideradas basicas para definigao de

tais razodes.

A ascengao capilar das trés areias representa a fase 1li
near de escala a qual serve para comparagao dos fendOmenos fisi

cos das trés areias.

O campo bidimensional do modelo foi dividido em duas par
tes simétricas em que foram introduzidos pares de sondas elé
tricas de ago inoxidavel de bitola n? 14 afastados entre si
5cm tendo os eletrodos das sondas lcm de afastamento. Estes
foram‘introduzidas através da parede do tanque para registrar

os fendmenos transitorios.

Metade do campo foi coberto éom tais pares com a finali
dade de tracar as fronteiras saturadas e parcialmente satura
das. A calibracao do medidor resultdu num grafico o qual pode
ser tomado como referéncia para converter as leituras da resis

téncia em § para umidade em gr/gr em dado ponto. (Ver fig. 2).

Sendo o fendmeno do espalhamento em fluxo bidimensional
suficientemente rapido o uso de-um gravador magnético,.foi fei
to para registrar o valor digital do voltimetro, tempo de even
to e local do mesmo, simultaneamente. Tal registro poderia

ser analisado e convertido em termb de umidade, tempo e local,
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para calcular as caracteristicas das areias como difusibilida
de, capacidade especifica, etc., sendo este registrao feito pa

ra cada uma das trés fases do fluxo considerado.

No presente estudo o efeito de-recarga pelos sulcos - soO
bre aquiferos de extensao limitada é analisado como um proces
so_bidimeﬁsional e as fases dos fluxos foram divididas em trés
situagoes diferentes, para as quais se estabeleceram equagdese
taxas, sendo elas: fase 1 - Infiltracao vertical descendente,
fase 2 - Espalhamento horizontal, fase 3a - Assencao vertical
das fronteiras molhadas, fase 3b - Assengao das fronteiras sa

turadas.

. s L oo i 2N .
Assim HCP/Hcm - onde Hc € a assencgao capilar e p e _m

representa prototipo e modelo.

A partir da Lei de Darcy temos: '

.Vr = Vp/vm & (hl)p/(Kl)m = L . (XII)
dai
2
= L =T /T = (L L = =
Q =L e =T /T = (L) (L) =LV =T
Assim no regime saturado a taxa temporal é o mesmo que
taxa linear de escala (Lr)' Mas para fronteciras nao satura-
das as quais sao governadas pela lei. de Hagen-Poisuolli que
define V = (gD21/32v) onde g, v, e 32 sao constantes no proto
tipo e no modelo, assim T, = er que ¢ um caso‘especial aonde

a simulagao das caracteristicas ¢é feita mantendo constante as
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™

alturas, larguras e gradiente hidraulico. Assim Tr #= er
uma relagao a ser verificada nas fronteiras correspondentes.

Devemos lembrar D representa o diametro dos graos eD_ = 9p
dm

mantem uma relagao inversa com Lr com referéncia aos resulta

dos da tabela 1.

Para os casos PT/ME e PT/GR, na fase 2 as fronteiras sa

turadas nao se realizam, portanto, nao foram registradas. Assim

§ 2 ~ Ly - ’
a lei Lr = Tr nao pode ser verificada. Porém as fronteiras

nao saturadas foram registradas e apresentadas na tabela 5.

Ma fase 1 a lei Lr = Tr2 € quase obedecida atingindo va
lores de razao de 4,17 e 11,04 (valores atuais sendo 4 e 10,2

a 35cm de profundidade).

As fronteiras parcialmente saturadas se comportam gquase
numa relagao quadratica, Tr = Lr2 em todos os casos ~estuda
dos, exceto algumas pequenas discrepancias. Na fase 2, perto
de 5 a 10cm de distancia. Os desvios observados podem a esta
distancia ser atribuidos por causa da perturbacao existentes
perto do fundo, fronteiras molhadas espalhando lateralmente e

fronteiras saturadas retornando verticalmente.

Durante a recarga vertical, fase 3a, as fronteiras molha

das nao obedecem a lei de Tr = er devido as mesmas perturba

¢oes explicadas e também as interagoes dindmicas entre fron

teiras umidas e saturadas descendente e fronteiras umidas as

cendentes. Porém a lei Tr = L para fronteiras saturadas, na
x

fase 3b, € claramente obedecida durante a Ultima fase para perxr
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fis saturados e observam-se para quase todas alturas considera
das a lei Tr = Lr foi obedecida, especialmente quando a fron

teira saturada tocou o topo do experimento.

2. LEIS QUE GOVERNAM AS FRONTEIRAS DURANTE 0 PROCESSO
DE RECARGA

O conhecimento sobre as taxas de avango dos niveis frea
ticos e as fronteiras sao importantes para o bom planejamento

dos projetos de recursos hidricos.

Taxas excessivas de infiltracao prejudicam as culturas

pela drenagem excessiva.

Baixos niveis fredticos de aquiferos resultam em exces
sivos gastos de energia para bombeamento. No entanto as infor
magoes sobre dindmica das fronteiras sejam molhadas ou satura
das; ajudarao a prever as posigoes das ditas fronteiras, e per

mitira bom planejamento dos recursos disponiveis.

Na presente analise estivemos interessado no crescimento
das fronteiras saturadas proximas das paredes, que representam
a terceira fase do fluxo (ascessao das fronteiras molhadas e

saturadas) .

0 resultado dos testes conduzidos no laboratorio mostram
que a taxa de crescimento das fronteiras saturadas proximas ao
eixo do tanque é mais rapido em comparacao com as fronteiras

saturadas nos limites do tanque, isto ¢ evidente pois a recar
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ga continua descendente‘é partir do sulco, concentrando mais
unidade proximo ao eixo, onde as curvas de iso-umidade satura
da tomam a conformagao de um chapéu que se espalha na razdo em
que a zona saturada se aproxima da superficie (Figs. 16, 17 e
19) . Consequentemente é dé maior importancia o comportamento
de ascensao da zona saturada mais proximo das fronteiras do

experimento.

Na presente analise o uso do principio de condugdo con
vecgdo de calor, de acordo com o trabalho de BIOT (1957-64) in
troduzindo o termo gravidade na equagao ndao linear que governa
o processo de infiltragao e recarga do aquifero foi aplicada na
observagao das equagdes tipo exponenciais para representar as
3 fases do fluxo, representando as ascengoes da frontei;a satu

rada.

Com referéncia aos resultados da tabela 5 temos equagoes
para fronteiras saturadas e nao saturadas, como mostradas abai
X0 *

-Bt
l ~-2Aq =e

Para perfis saturados

onde:

A e B sao constantes

g € a. coordenada atingida em cm

rr
0

o tempo em horas.
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lam gque o sistema de recarga pelos sulcos demonstram ser mais
econdmicos que os métodos convencionais, como o método  unidi

mensional pelo espalhamento.

& Entre camadas estratificadas verificou-se que na mudancga

dos meios ocorre um retardamento na infiltragao devido a varia

¢ao de pressoes.

Em situacoes tipicas com areias mais grossas superpondo
as mais finas, as camadas de permeabilidade mais alta ajuda

efetivamente no processo de recarga.

0 processo de recarga esta dividido em quatro fases, que
possibilitam prever o tempo de recuperagao dos aquiferos e as
equagoes derivadas facilitam prever o posicicnamento das ffog

teiras em funcao do tempo.

Os estudos atuais ajudarao a selecao de areas para imple

mentacao de recarga artificial.

2. DETALHES DA EXPERIENCIA ‘

A figura 15 mostra o sistema de sulcos no tanque acrili

co com dois reservatorios laterais e fundo rigido.

O sistema funciona como um aquifero semi-infinito. 0
nivel de agua no sulco é controlado para manter uma profundida
de constante. Usou-se uma rede de sondas elétricas para detec

tar o avango da frente Gnica e saturada que posteriormente ¢
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plotada em grafico reduzidos. Trés tipos de areias foram tes
tadas a fina, média e grossa. Um registrador eletrénico com
um DISPLAY digital mostra a variagao da resisténcia em duas

faixas.

A tabela 1 mostra as caracteristicas fisicas das areias
grossas sobre areias finas. Assim os casos considerados foram

GR/ME e ME/PT.

O processo de infiltragao vertical termina quando a fren
te nao saturada atinge o fundo do tanque, o que &€ considerado

como a primeira fase do fluxo.

A segunda e terceira fases do fluxg, referem-se ao espa
lhamento lateral sobre a superficie de separacao dos meios e

no fundo do tanque.

A quarta fase refere-se a recarga vertical a margem do
tanque, incluindo o avango das fronteiras -saturadas e nao satu

radas, que termina quando o avango alcanga o nivel do sulco.

A tabela 7 mostra os tempos de realizacgao das fronteiras
molhadas e saturadas para os trés casos considerados. Durante
a infiltragao vertical descendente nenhuma fronteira saturada
foi registrada. Apenas na segunda, terceira e quarta fases &
qge se verificam o desenvolvimento das fronteiras de satura

gao.

As figuras 12, 20 e 21, apresentam a evolucao das fron

teiras molhadas e saturadas em meios estratificados.
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Durante a quarta fase ambas as fronteiras uUmida e satura
da foram registradas sempre com a fronteira Umida a frente da

frente saturada.

0 tempo de evolugao de cada fronteira foi registrado,
como tempo total, ambas as razdes da escala foram estabeleci

das usando-se os tempos liquidos em cada fase.

3, DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na comparacao entre dois aquiferos estratificados, nor
malmente ndao podemos estabelecer razoes de es~ala em granulo
metria diferente, s6 & possivel estabelecer esta comparagao no
caso do experimento GR/PT comparado com ME/PT, isto vorque os

niveis GR e ME acima da camada PT sao diferentes.

Os valores obtidos entre ME e GR para realizarem uma cur
va isotemporal na primeira fase do fluxo infiltragao vertical
(Ver tabela 7) sao da ordem de 1,864 (sendo 20,5/11); 1,667;
2,036; 2,139; 1,534; 0,644, 0,911 1,15. Os guatro valores

iniciais sendo na parte acima da superficie de separacao.

Em virtude da nao realizagao de fronteiras saturadas du

rante a primeira fase do fluxo, s temos condigao para compa
2

=

rar as fronteiras molhadas, para as quais a lei Tr = Lr

2

= 1,65% = 2,72
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.Nota-se entaoc que até atingir a superffcie de separagao
Eos meios, nenhum valor satisfaz esta lei conclui-se entio que
em camadas estratificadas a presénga de uma camada fina subpos
ta a uma camada grossa caracteriza uma dificuldade de infiltra

¢ao na camada superior pela resisténcia das particulas finas a

salda do ar e entrada de agua.

Para as fases dois e trés do fluxo, isto é, espalhamento
sobre o fundo do aquifero e sobre a superficie de separagao dos

meios, também nao ha cumprimento da dita lei.

Na tltima fase do fluxo isto &, na ascenséo das frontei
ras molhadas e saturadas s6 temos condigOes para comparar en
tre as camadas ME e GR acima da superficie de separagao visto
que abaixo destas temos o mesmo meio PT. Os resultados destas
regiées-nao saturadas na parte acima da superficie de separa
' ¢do foram 1,71 (sendo 3,375/1,965 - Ver tabela 7); 1,70; 1,71;

1,71; 1,71; embora estes valores sejam constantes nao represen

tam a lei aplicavel para fronteiras molhadas sendo

Para as fronteiras saturadas as razoes correspondentes
ééo 1,688 (sendo 3520/2085); 1,706; 1,729; 1,695; 1,697. Embo
ra exista uma pequena diferenca entre estes valores e o valor
de Tr = Lr = 1,65, que € a lei para fronteiras saturadas, te

mos suficientemente aproximado admitindo satisfeita a lei.

Para estudos aplicados de Engenharia no campo onde para
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o caso de abastecimento interesse a zona saturada estes resul
tados demonstram a aplicabilidade desta lei como parametro pa

ra determinacdo do avango e conseqfiente posigao da fronteira.

4, INFLUFNCIA DE CAMADAS GROSSAS SOBRE FINAS NO PROCESSO
DE INFILTRACAO |

A comparagdo de cada fase de infiltragdo nos casos de
estratificagéo com correspondente fase no caso homogéneo mos
tra que as camadas grossas quando sobrepostas és‘finas acele
ram o processo de infiltracao proporcionando especial vantagem
para a frente Umida alcancar o fundo do aquifero. Estas vanta
gens desaparecem durante a fase de eséalhamento lateral, seja

no fundo do modelo seja na superficie de separacao dos meios.

A tabela 8 apresenta os resultados desta comparacao.

Nota-se nesta tabela 8 na primeira fase do caso de estra
tificagdo ME/PT mostra a vantagem dé 270s. isto &, 967-690, pa
ra um transito de 43 em vertical no meio PT homogéneo. Assim
nos casos GR/PT terem 367s. de vantagem comparado com PT homo
géneo, Mas no caso GR/ME terem uma vantagem de 26s. devido a

resisténcia ao meio ME,

Comparando as fases 2 e 3, durante o espalhamento late
ral, observa-se a desaceleracdo da realizacao das fronteiras
molhadas no nivel da superficie de separagao. Enquanto na co

ta de superficie de separagdo GR/PT toma 1950s. para se espa
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lhar 43cm lateralmente no fundo toma apenas 960 s. Os valores
ébrr85pondentes para os casos GR/ME, sao (985 s.; 330 s.) e
(3669 s.; 923 s.), os primeiroé vélores mostrando os tempos cor
r?spondentes da superficie de separégao e o segundo mostrando
o tempo de realizacgao no fundo. O retardamento registrado nos
casos discutidos devem-se ao desenvolvimento de uma desacelera
¢ao ao nivel de separagao qgue pode sef chamado "Holding - down
effect" que continua até o desenvolvimento de contra cargas su

ficientemente altas no intermeio das camadas.

Tal desaceleragao é maior nos casos analisados por ou
tros autores onde meios superiorees foram formados por mate
rial mais fino que o meio inferior. Mas tais situacgoes nao

sao do nosso interesse pois buscamos aquiferos favoraveis para

recarga com altas taxas de infiltragao.

Observou-se no experimento que a profundidade de 21,5cm,
quando ocorria a separagao do meio o fluxo retardava., Isto &
decorrente da discontinuidade da sucgéq que influencia as car
gas hidraulicas de capiléridade e diﬁusao provocando retardo no

Nl b (o0

Durante a segunda fase observa-se também que comparando
o tempo estratificado e homogéneo correspondente meostra uma

vantagem de redugao no tempo para quase a metade.

Durante a Gltima fase, ascencao vertical das fronteiras
molhadas observa-se significativa rodugﬁo no caso GR/PT e GR/

ME mas ME/PT nao mostram grande vantagem, mantendo aproxima
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damente o mesmo tempo de réalizagéo, donde se conclul que isto
;é deve ao fato da granulometria de ME estar mais proxima ao
PT que de GR conforme tabela l; Analogamente para fronteiras
sgturadas no caso ME/PT e no caso dé GR/ME obtem-se o me lhor

resultado de redugao de tempo.

Isto confirma a hipdtese de que nos aquiferos estratifi
guando a camada superior tem maior granulometria reduz o tempo

de regarca do aquifero, pela alta taxa de infiltracao do meio.

5. PREVISAO DA POSICAO DAS FRONTEIRAS

E Gtil estabelecer.se equagao de previsgo de posicao . de
fronteiras nas zonas de aeragao e saturagao para uso ho campo,
seja para estimar a extensao da zona de aeragao de  interesse
" dos agronomos ou conhecer a profundidade dos niveis freaticos

existentes para uso no abastecimento de agua.

Em ambos o0s casos, tanto agrdénombs como engenheiros  de
abastecimento de agua tem interesse 'na camada superior do meio
estratificado até a profundidade de 1,5m para os agrdnomos B

8 a 10m para os engenheiros.

Para a obtengao das equagOes adotam-se a teoria de BIOT
que se conceitua na teoria do fluxo de calor. Os principios
de difusao de calor e de umidade sao semelhantes, exceto o
termo de gravidade que encontramos na equagao de SARMA (1970).

Este tratamento aplicado para o caso da difusao da umidade ob
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teve os resultados que seguem:

Equagao geral: como explicado anteriormente temos:

Dal
1 --1.63 x 1072 g = ¢3¢ GR/PT
1 - 150 x 10°° g = 7040000t g
1= 1,90 x 307° g = g~ »H008K

GR/ME



CAPITULO VI

1. APLICACAD

O nosso estudo tendo sido feito em laboratodrio conside
rou no entanto um paralelo entre a situagao de laboboratdrio e

a situagao de campo.

As razoes de escala apresentadas, ou séja, a relagao -en
tre as alturas de capilaridade que nos deram a razao de compri
mento'Lr e também as relagoes de tempa T _ equacionadas como
'Lr—= Tr para fronteira saturada e er = Tr para fronteira nao
saturada nos permitem determinar comparativamente no campo a

posigdo das fronteiras molhadas pela equagao 1 - Ag = e"Bt,

Assim se no nosso modelo com a areia PT, por exemplo,
tivemos um tempo liquido, para recarregar o aquifero, a 8000 s.
entao para um aluviao de dimensoces respectivas 100 vezes maior

podemos estender o tempo para a saturacao da seguinte forma:

dimensoes do modelo:

largura - 16,0cm
profundidade - 40,0cm Tempo 8000 s., assim

comprimento - 86,0cm Tm = 2,22hs
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M

Tempo para recarga de um aquifero 100 vezes maior, isto

TR = Lr = 100

Lafgura - 16,0m
Profundidade - 40,0m
Comprimento - 86,0m
Tempo:
ﬁPT = 2000100 _ 9,206 dias
24x3600

Visto que conhecemos as razoes de escala para as outras areias

teremos:

LPT

Para ME, temos = 2,043 (Tabela 1)
LME .

Dafe | ~—2es0 Pi88 _ o £3 dise

2,043

Lpr '

Para GR, temos = 3,377 (Tabela 1)
Ler

pat |-2iE% Q188 . o 94 Sias

3,377

Entao conhecida a LR (Razao de escala) entre o modelo e o pro
totipo, € conhecido o tempo de recarga do modelo podemos deter

minar o tempo de recarga do modelo no campo.



2, CONCLUSOES

l. Os estudos conduzidos a nivel de laboratdério em  mo
delo reduzido mostraram que as razdes de escala podem ser esta
belecidas para ambos os regimes do fluxo uni e bidimensional.
A razao linear pode ser estabelecida com base na ascengao capi

lar, para as trés areias consideradas.

2. Enquanto a relacgao Lr =‘Tr pode ser estabelecida pela
Lei de Darcy para regime saturado em fluxo uni e’ bidimensio

nal, a lei que governa as fronteiras molhadas & L= para

r
as condigoes do ensaio conduzido. Assim a razao LR, para as

fronteiras saturadas é PT/ME = 2,043 e PT/GR = 3.377 e os qua

drados correspondentes er sao PT/ME = 4.17 e PT/GR = 11.04.
(Tabela 1).

3. Com sbita varianca proximo de 6 ax’ Seus valores mé
dios nao sao representativos na equagao do fluxo, assim en
quanto os valores maximos de D e K para PT respectivamente
3,8cm?/s e 0,0lcm/s. Os valores médios correspondentes sao
0,54cm?/s e 1,37x10_30m/s.

" Equagoes do tipo exponencial e potencial podem descre

ver as varidveis D e K como fungao de 6.

4. As velocidades de entrada no processo de infiltragao
vertical sao maiores no inicio do processo atingindo valores

decrescentes com o aumento do tempo. A influéncia da difusibi
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lidade sobre a velocidade de entrada é maior nas areias gros

C= ~ 5 o .
sas para a qual os valores de D sao maiores e vice-versa.

A velocidade de entrada nas areias GR e ME e PT sao de
ordem de 2,68; 0,48; 0,36 (cm/s) mostrando uma vantagem no.prg
cessc de recarga estratificado quando temos uma areia grossa

superposta a areia fina.

5. Nas areias finas o processo de molhamento alternado
com secamento mostrou o efeito de alta retengao de umidade du
rante a fase de drenagem. A area entre as curvas no ciclo his
terese é um iIndice apontador da-capacidade de retengao de umi
dade, maior area corresponde a maior demanda de energia para
retirar agua do solo. Devido a grande influénciq de gravidade
na drenagem das éreias grossas estas nao tem capacidade de exi

gir o fendmeno de histerese.

6. No fluxo bi-dimensional com meios homogéneos e estra”
tificados, o processo de recarga pode ser dividido em trés fa

ses fundamentais: ' *

Durante a primeira fase de infiltragao vertical nos aqui
feros rasos, nenhuma fronteira saturada podelser realizada. De
vido as situagoes dinamicas do fluxo, nenhuma das leis para
fronteiras saturadas e ndo saturadas podem ser aplicada, somen
te na Ultima fase as fronteiras saturadas e nao saturadas obe
cem claramente as leis governamentais do fluxo. Equagoes do

=Rt

tipo 1 - &g = e podem ser usadas para prever 0O posicionamen

to a certo tempo de recarga.
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7. Na recarga bidimensional nos nos aquiferos estratifi
cados embora a superficie de separagao haja como elemento re
tardador, as vantagens das areias grossas sobrepondo as areias

finas ficam demonstradas pelo implemento na rapidez de recarga

em cada meio estratificado.

8. Embora as experiéncias conduzidas no laboratdrio com
areias de granulometria escolhida por.conveniéncia do estudo
para conduzir os testes uni e bidimensiocnais, as razoes de es

cala e equagao estabelecidas podem ser usadas e extrapoladas

nos casos de campo com as cautelas devidas.

9. Esta andlise do fendmeno de infiltracao e de recarga
serve de impulso para conduzir novas pesquisas na area, abrin
do um campo fértil para estudiosos que poderao desenvolver

equipamentos e técnicas que possam melhor aproveitar estes re
cursos hidricos das aguas do sub-solo para mais ampla - aplica
¢ao, desenvolvimento e bem estar do homem gue porventura deman

de deste rico potencial para uso agricola ou de abastecimento.

"3, PROGRAMA PARA O FUTURO

Embora ja se tenha solugdao para diversos problemas ainda

faltam informagoes para resolver situagoes como:

1) infiltragao superficiais com alimentacgao limitada co

mo o caso de aspersao ou precipitacao;

2) infiltracao em camadas estratificadas e anisotrodpicas;
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3) infiltragao em trés dimensoes.

Métodos qualitativos e aproximados sao provavelmente su
ficiente para a maioria dos casos. Mas em certos casos especi
ficos 6nde o rendimento econdmico na analise custo-beneficio ,

exige~se uma coletdnea maior de dados, para permitir o conhe

cimento do comportamento do sistema.

Variabilidade espago-temporal das propriedades hidrau
licas, histerese e fases de fluxo de gas, precisam ser incorpo

radas nas analises das equacgoes do fluxo.

SO pessoas de grande experiéncia podem perceber as gene
ralidades, simplificagoes e aproximagOes qgue permitam a  apli

cagdo das condigdes do laboratdrio para uso no campo.

Novos estudos devem ser feitos sobre taxa de infiltra
cao em meios hidréfobos, isto é repelentes a agua, neste caso
o solo drasticamente causa mudancas naé proPriedédes hidrauli
cas principalmente pela ﬁodificagéo do angulo de contato e ten

sao superficial.

No processo de recarga temos interesse de conhecer oS
efeitos de tais substancias hidrofébicas na infiltragao  hori

zontal e vertical devido as mudancgas na difusibilidade.

Os métodos de campo podem apresentar resultados, mais re
presentativos em comparagao as medigGes de laboratdrio com anos
tras deformadas e nao deformadas. Mesmo as amostras nao defor

madas sofrem distorgoes em face das proporgoes e namero de
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amostras processadas, embora posSsSamos tomar medidas de precau

gao para evitar tais distorgoes.
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FIGURAS

1. Equipamento para determinacao de tensi3o capilar ¢ e teor de

umidade 6.
2, Curvas de calibraééo pafa as areiaé‘GR, ME, PT.
3. Relagao entre umidade e sucgdo nas areias.
4, 5, 6 -~ Teste de difusao horizontal PT, ME, GR.

7, 8, 9 - Teste de infiltragao vertical com o fundo livre.

PT, ME, GR.
10, 11, 12 - Infiltracao vertical fundo fechado PT, ME, CR.
13, 14 - Curvas de histerese PT, ME.

15 -~ Diagrama esquematico do modelo, mostrando os sulcos, re

servatorio, e sondas de umidade.

16, 17, 18 - Evolucgao das fronteiras molhadas PT, ME, GR, neics

homogéneos.

19, 20, 21 - Evolugao das fronteiras molhadas em meios estra

tificados.
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Caracteristicas fisicas das areias usadas.
Determinacao de difusibilidade (D).
Valores de « na equacao.
K = K eV
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Calculos para velocidade de entrada no caso de in

filtragao vertical.

Razoes de escala estabelecidas entre os trés tipos

de areia (PT, ME, GR).

Comparagao das relagoes

1/2
t_/'
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TABELA 1 - CARACTERTSTICAS FISICAS DAS AREIAS USADAS.

PT, M, GR.

QQIXIC L DE DIFUSHNOL D,

Tt DE t(MILWDE 0, GyGR ILL'I'UIL-} DE SUOUHRD ¥, (M CORFICIL DL PIstal]
5 1
oM /s A S
gt LIDIDE K = I/ — OG5
o
ProMe G T ME ar Pr M Gk
0 225 147 132 0 0 0 = - =
0,04 145 83 55 0.0249  0.0825  0.11%5 - - -
0,08 53 47 28 0.0643  0.1825  0.3270 16A 184 Z4A
0,12 M 30 13 0.2186  0.6025  2.3220 36A GOA B3h
0,16 23 2 10 0.5945  1.0815  3.070 36h 121 058
0,20 3 ar ] 1.1000 3.0780  17.00 14n 274 1418
0724 13 3 9,5 1.5125 6.784 21.00 . 328 1208 7108
0,263% 0 3.8 1108
0,2676 o 11,0 6608
0,2748 4] £9.0 £.256
A S 0.00000 B= 0.000
ALTURA DA ASSENCAD CAPILAR Hc, CM
PT = 32.0 .
L) 2 "
= 15.7 = 44 a = a =
N o)tE = 15.70 Ly = h PI/h M= =2.083; L, =417
2 2
- BlE . = ; -
hoyGt = 9.50 L°=h P/h GR=3.377; L,°=1.04
DEISTIVDE DLNSINADE RELISE .
APARENIE RERL, GRANULQMETRICA d O{nm) d.‘;G (rm) dhO(m")
PT 1,36 2,63 (n?) 50 - 80 0,185 0,220 0,236
{mm) ©,30 - 0,18 ' ]
ME 1,35 2614 (n?) 30 - 50 - .
i gm) 0,60 - 0,30 0,375 0,410 0,420
@& 1,36 2,76 (") 16 - 30 0,600 0,616 0,700
(m) 1,2 - 0,60
DENSIDADE RAZED DE VA- RAZED DE VAZIO
RELATIVA (GS) ZI10 (W/VS)e MINDS (WAVS), € o
PT 2,76 0,897 0,728
ME 5,92 0,892 0,728
& 2,67 0,815 0,733
s d
Lrl L oME 2,027 ; , er e [ 3,243
%0 r 910 pr
-
1]
4
— a . - - .



TABELA 2 - DETERMINACAO DA DIFUSIBILIDADE D

CURVA 10 (M CURVA 23 CM
dx/de .t =290 s- D MEDIO T =162 s- (dx/de)
(gr/gr_ (cm) X.d6 ACUMULADO cm D 18 cm cm?/s D23cm X4 ACUMULADO (cm)
0.04 27.1 . 0,700. 0,0327 0,0249 0,0405 0,904 41,30
0.08 28,57 - 1;336 0,0658 0,0463 0,0628 1,760 32,97
0.12 63,68 1,908 0,2092 0,2188 0,0228 2,570 82,01
0.16 150,80 2,320 0,6035 0,5945 0,5855 3,288 .164,50
0.20 265,00 2,460 1,1130 1,1000 1,1460 3,460 306,04
0.24 362,00 2,452 . +1,5320 1,5130 1,4930 3,504 393,70
0.2639 POR EXTRAPOLAGAO - . 3,80 : :
t = 112 seg. : t = 176 seq.
0.04 23,40 0,756 0,0790 0,0825 0,0860 0,9400 32,20
0.00 28,53 1,476 0,1880 0,1825 0,1770 1,8520 33,64
0.12 64,16 2.100 0,5260 0,6015 0,6770 . 2,6480 89,99
0.16 | 98,00 2,472 1,0810 0,9560 1,1810 3,1200 133,20
0.20 269,00 2,560 3,2050 3,0750 2,9500 3,2080 323,60
0.24 618,00 2,576 7,1090 6,7840 6,4590 3,2240 705,20
0,2676 POR EXTRAPOLAGCAO "11,00
t = 84 seq. t = 139 seqg.
0.04 © 30,20 0,696 0,1250 0,1155 0,1060 0,9040 32,00
0.00 43,87 1,344 - 0,3500 0,3870 0,4230 1,7560 66,00
0.12 191,60 1,936 2,2086 2,3220 2,4360 2,5000 267,00
0.16 198,00 2,568 3,0240 3,0700 3,1160 3,1680 273,00
0.20 955,00 3,048 17,3220 16,6990 10,0760 3,2160 1390,00
0.24 1117,00 3,080 20,4800 21,0100 21,5300 3,2480 1862,00
89,00

0.2748 “POR EXTRAPOIACKO



TABELA 3 - VALORES DE « NA EQUAGAO K

K
o

(o
=

PT ME GR
4] < 1l o ! <
89T/ () Y (cm) v
1]
0,04 145 ) -0.1692 - 33 " -0.3431 55 -0,2901
0,08 53 e -0.2309 47 i . -0,3846 28 % -0,3362
¢ = B~ w
0,12 34 2SN ~0,3017" 30 = “m . =0,4007 13 3-?@ -0,4261
—
0,16 23 o B -0,2809 21 " 9 -0,3650 10 : . =0,2833
b = &~
0,20 21 tg gﬁ -0,1727 11. ”N’ ;—"; -0,2579 9 s o —0,3408
L ™M O i i
_ I e b
0,2748 R -0,2430 -0,3507 -0,3339




TABEIA 4 = CALCULCS PARA A VELOCIDADE DE ENTRADA

VELOCIDADE V, (cm/s) VER FORMULA
ﬁ(gr/ur) K (cm/s) « PRIMEIRO DECIMO OLTIMO DECIMO
| DE 3,0 em ° DE 3,0 cm
PT | 'é“ 0,2639-0 - 0,2500 0,011 - 84 x 10_4 -0,2430 -0,3644 -0,0041
= ™
o . ,
ME I 0,2676 - - 0,2600 0,066 - 0,020 -0,3507 -0,4800 0,016
o l . .
~ O-. - 3 -4
GR g o 0,2748 - 0,2600 0,256 - 0,060 0,3339 - -0,2168 2,098 x 10




TABELA 5 - RAZOES DA ESCALA ESTABELECIDA ENTRE AS AREIAS

PT, ME, GR.
PERFIS NAO SATURADCS (TEMPCS LIQUIDOS) em s.

ESPALHAMENTO LATERAL

ASCENSAO CAPILAR

PERFIS SATURADOS

INFILTRAGAO VERTICAL 'HORTZONTAL NAQ SATURADA ASCENSAO VERTICAL
Alcm) RAZCES ' RAZCES RAZCES : RAZCES
PT ME GR PT/ME PT/GR PT ME GR PI/ME PI/GR PT ME .GR PFI/ME PI/GR PT ME GR PTAE PI/CR
5 48 21 7 2,29 6,80 83 50 5 1,66 16,60 300 131 105 2,67 3,32 330 130 110 2,53 3,00
10 98 44 15 2,22 6,53 183 6l 14 ° 3,00 13,07 950 311 215 ,3,05 4,41 1050 300 240 3,18 4,37
15 160 68 25 2,35 6,40 253 7423 3,42 . 11,00 1.550 516 300 3,0 5,16 1300 630 360 2,06 3;61
20 248 95 35 2,61 7,08 373 9532 3,93 11,66 2.220 941. 515° 2,34 4,27 2400 800 3540 3,00 4,44
25 368 126 46 2,92 8,0 470 173 43 3,695 11,00 2,750 1500 720 1,83 3,82 3100 1580 780 1,96 4,07
30 528 158 57 3,34 9,26 593 16558 3,594 10,22 3.350 1741 910 1,93 3,68 4000 2030 1100 1,57 3,63
35 720 180 70 4,0 10,2 703 1% 73 3,70 9,63 4.100 2241 1260 1,83 3,25 4800 2400 1260 2,0 3,81
40 873 255 88 3,19 9,23 4.950 2672 1510 1,85 3,14 6000 2780 1810 2,15 3,31




TABELA 6 - COMPARACAO DAS RELACOES

; tl #2
, ' RAZAO
TEMPO (t) REALIZADO DURANTE 1/ d it
A INFILTRACAO VERTICAL (s) g1/2 \ 7 (EXPERIMENTO)
; t

pT ME GR PT ME GR PT ME GR PT/ME PT/GR
5 48,0 21,0 7,0 6,93 4,58 5,65 0,72 1,08 1,89 1,51 2,63
10 98,0 44,0 15,0 9,90 6,63 3,87 1,00 1,51 2,58 1,46 2,55
15 160,0 68,0 25,0 12,65 8,24 5,00 1,86 1,82 3,00 1,53 2,53
20 248,0 98,0 35,0 15,49 9,39 5,92 1,29 .2,02 3,38 1,57 2,62
25 368,0 126,0 46,0 19,19 11,22 6,78 1,26 2,23 3,69 1,77 2,93
30 528,0 158,0 57,0 22,98 12,57 7,55 1,31 2,39 3,97 1,82 3,03
35 720,0 180,0 70,0 26,83 13,42 81,37 1,31 2,61 4,10 1,99 3,19
Razles Telricas correspondente . 2,04 3,37
iy

s b
i



TABELA 7 - REALIZAGAO DAS FRONTEIRAS MOLHADAS E O
TEMPO DECORRIDO NOS TRES CASOS ESTRATI

FICADOS
DISTANCIA L U INFILTRAGAO VERTICAL DECEMDENIE, - 3
PROFUIDIDADE D M0, L. S.
M )
cm CRAT GR/ME ME/PT
5 T 5 10,5 * 20,5
10 18 17,5 30
£ 15 28 27 57
20 43 37 92
25 - 88 49 135
30 228 70 220
35 512 117 330°
40 560 : 175 . 510
43 600 200 690

ESPALHAMENTO HORIZONTAL A 21,5 &4 - 120 L, S.

5 60 45 120
10 90 125 174
15 ' 520 265 335
20 920 480 1.182
25 1.235 685 1.730
30 1.415 . 940 2,510
as . 1.500 960 2.918
40 1.755 965 3.430
43 1.950 985 3.660

| ESPALHAMENTO HORIZONWIAL A 43,0 QM - TR0 t, g,

0 600 200 690
5 680 220 780
10 - 780 230 890
15 910 250 : 990
20 1.025 ¥ 275 . 1,085
25 T 1.160 315 1.190
30 . 1.280 375 . 1.300
35 1.370 . 430 1.420
-~ 40 1.460 475 ) 1.540
93 1.560 530 1.613

RECARGA VERTICAL ASCENDENTE NA LATERAL DO TANQUE
(FRENTE PARCIALMENIE SATURADA), TEMPO L. S.

0 . 1.560 480 1.613
5 1.730 600 2.260
10 1.860 780 - 2.750
.15 1.900 830 3.140
0 1.925 950 3.270
21,5 1.958 . 992 3.300
25 1.965 1.035 : 3.375
30 2.020 1.075 3.450
35 2.140 1.138 . 3,660
o . 2.265 1.173 3.880
43 2.364 1.275 4.060
. (FRENTE SATURADA) - TEMPO, L, S.
0 1.610 498 1.700
5 1.805 €00 - 2.386
10 1.900 825 2.847
15 . 1.965 930 - 3.285
20 2.020 990 3.460
21,5 2.055 1.065 3.475
25 2.085 1.070 3.520
30 2.148 1.110 3.660
35 2.220 1.200. - 3.840
40 : 2,350 1.243 4,050
43 2.490 1.337 4.225

L3



TABELA 8 - COMPARAGAO DOS TEMPOS DE REALIZAGCAO DAS
FRONTEIRAS EM MEIOS ESTRATIFICADOS E HO
MOGENEOS (TEMPOS LIQUIDOS)

TEMPO LIQUIDO PARA A REALIZACAO DAS FRONTEIRAS em s.

ESTRATIFICADO HOMOGENEO
43 cm ME/PT = 690 ME = 225 PT = 967
' GR/PT = 600 GR = 82 PT = 967
Infiltragdo vertical GR/ME = 200 GR = 82 ME = 225
43 cm 21,5cm GR/PT = 1950 - -
Espalha- Interface GR/ME = 985 - -
mento : ME/PT = 3660 -
poMZONT 01,5cm AtE 0 GR/PT = 960 GR'= 190 . PT = 1850
fundo GR/ME = 330 GR = 190 ME = 557
ME/PT = 923 * ME = 557 PT = 1850
40 cm Nao saturado GR/PT = 705 GR = 1510 PI = 4950
ME/PT = 2267 ‘ME = 2672 PT = 4950
, GR/ME = 698  GR= 1510 ME = 2672
‘Ascengao Saturado GR/PT = 78 GR = 1810 PT = 6000
Vertical ME/PT = 2350 ~ ME = 2780 PT = 6000
até o fun GR/ME = 745 GR = 1810 ME = 2780
do do sth_._

CcO




FOTOS



FOTO 1 - Laboratorio de Hidraulica

Selecao das areias.



S

FOTO 2 - O Prof. Sérgio Emiliano Castor e seu
orientador Dr. S.V.K. SARMA. Ao fun
do os aparatos dos ensaios uni-dimen
sionais e o modelo acrilico bi-dimen

sional



FOTO 3 - O Prof. Sérgio Emiliano Castor e o

tecnico Ismael Pereira desenvolven
do um ensaio bi-dimensional de 1in

filtragao com o meio homogeneo.



FOTO 4 - O modelo acrilico bi-dimensional,

instrumentado durante um ensaio

de infiltracao estratificado.



