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E s t e e s t u d o c o n c e n t r a sua atengao no comportamento da 

agua em meios p o r o s o s nas zonas s a t u r a d a s e nao s a t u r a d a s , ana 

l i s a s e u s p a r a m e t r o s , e os o b s e r v a p e l o a n g u l o de a p l i c a g o e s 

na E n g e n h a r i a de A b a s t e c i m e n t o e Agronomia. 

0 e s t u d o f o i d e s e n v o l v i d o em l a b o r a t o r i o num modelo a c r i . 

l i c o c apaz de s i m u l a r a s c o n d i g o e s de campo, onde foram u s a d a s 

t r e s t i p o s de a r e i a de g r a n u l o m e t r i a d i f e r e n t e p e r m i t i n d o e s t a 

b e l e c e r r a z a o de e s c a l a p a r a comparagao. 

Os p a r a m e t r o s f l s i c o s e s p e c i f i c o s de c a d a a r e i a t a i s co 

mo d i f u s i b i l i d a d e , p e r m e a b i l i d a d e e t e n s a o c a p i l a r , foram de 

t e r m i n a d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e por a p a r a t o s e equipamentos desen 

v o l v i d o s no p r o p r i o l a b o r a t o r i o quando os equipamentos p a d r o e s 

nao foram d i s p o n i v e i s . 

Razao de e s c a l a s foram e s t a b e l e c i d a s p a r a ambos os regi_ 

mes c o n s i d e r a d o s p a r a s i m u l a r s i t u a g o e s u n i e b i d i m e n s i o n a i s . 

Equagoes do t i p o l o g a r i t i m i c a , e e x p o n e n c i a i s foram d e r i 

v a das p a r a d e s c r e v e r a r e c a r g a do a q u i f e r o , com c o n d i g o e s de 

d e t e r m i n a r a p o s i g a o e umidade da f r o n t e i r a com o tempo. 

As v e l o c i d a d e s de e n t r a d a na i n f i l t r a g a o v e r t i c a l foram 



d e t e r r a i n a d a s usando o p r i n c i p l e - de v a r i a g a o da p e r m e a b i l i d a d e 

e n t r e duas camadas. 

Os e f e i t o s do a r a p r i s i o n a d o e s u a s d i s t o r g o e s na d i s t r i _ 

b u i g a o de umidade foram a n a l i s a d o s . 

0 fenomeno h i s t e r e s e nas a r e i a s f i n a s f o i l e v a d o em con 

s i d e r a g a o . 

As r a z o e s de e s c a l a e s t a b e l e c i d a s e a s equagoes d e r i v a 

das p e r m i t i r a m a p r e v i s a o das f r o n t e i r a s molhadas e s a t u r a d a s 

e d e s c r e v e r a v a r i a g a o da umidade com o tempo e o'espago p a r a 

a a p l i c a g a o na e n g e n h a r i a e agronomia p a r a melhor a p r o v e i t a 

mento nos p r o j e t o s de p l a n e j a m e n t o de r e c u r s o s h i d r i c o s em ge 

r a l 

D a i i d e n t i f i c a d a s a s c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c a s de urn dado 

s o l o , n o sso e s t u d o p r o v e c o n d i g o e s de p r e v e r no campo a posi^ 

gao d a s . f r o n t e i r a s molhadas em d e t e r m i n a d o tempo de r e c a r g a , 

bem como p r e v e r a umidade em cada ponto, e e x t r a p o i a r o tempo 

de r e c a r g a do a q u i f e r o . 
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The p r e s e n t s t u d y aims a t h i g h l i g h t i n g t h e r o l e of s a t u -

r a t e d and p a r t i a l l y s a t u r a t e d zones i n -porous media f l o w s and 

i n a n a l y s i n g t h e p a r a m e t e r s i n v o l v e d , w i t h t h e aim of a p p l y i n g 

t h e s e r e s u l t s i n t h e f i e l d s of Water S u p p l y E n g i n e e r i n g and 

Agronomy. 

The s t u d y i s u n d e r t a k e n i n t h e l a b o r a t o r y on an a c r y l i c 

model whic h has t h e c a p a c i t y t o s i m u l a t e t h e f i e l d phenomena 

a t l a b o r a t o r y l e v e l . I n t h e model a r e s t u d i e d t h r e e t y p e s of 

sands of d i f f e r e n t g r a d e s w i t h t h e i d e a of e s t a b l i s h i n g s c a l e 

r a t i o s f o r t h e purpose of c a m p a r i s o n . 

The p h y s i c a l p a r a m e t e r s , s u c h a s t he d i f f u s i v i t y , t h e 

p e r m e a b i l i t y and c a p i l l a r y t e n s i o n a r e d e t e r m i n e d f o r e a c h of 

the sands i n q u e s t i o n i n a p p a r a t u s d e v e l o p e d s p e c i a l l y f o r t h i s 

p u r p o s e , a s c e r t a i n e s s e n t i a l a p p a r a t u s were not r e a d i l y a v a i a l 

a b l e i n t h e l a b o r a t o r i e s . 

S c a l e R a t i o s were e s t a b l i s h e d f o r both t h e r e g i m e s under 

c o n s i d e r a t i o n f o r u s e i n u n i and b i - d i m e n s i o n a l s t u d i e s , .. t o 

s i m u l a t e c o r r e s p o n d i n g s i t u a t i o n s . 

E q u a t i o n s of l o g a r t h m i c and e x p o n e n t i a l t y p e s were derived 



to d e s c r i b e t h e p r o c e s s of r e c h a r g e i n a q u i f e r s , w i t h t h e 

o b j e c t i v e of d e t e r m i n i n g t h e d i s t r i b u t i o n and e x t e n s i o n of 

s o i l m o i s t u r e i n time and s p a c e . 

The e n t r y v e l o c i t i e s i n t h e p r o c e s s of v e r t i c a l i n f i l -

t r a t i o n were d e t e r m i n e d , u s i n g t h e p r i n c i p l e of v a r i a t i o n of 

p e r m e a b i l i t y between two l a y e r s . 

The e f f e c t of e n t r a p p e d a i r and c o n s e q u e n t d i s t o r s i o n s 

c a u s e d i n m o i s t u r e d i s t r i b u t i o n a r e a n a l y s e d . 

The h y s t e r s i s phenomenon i n sands was t a k e n i n t o c o n s i d -

e r a t i o n . 

The s c a l e r a t i o s t h u s e s t a b l i s h e d and t h e e q u a t i o n s so 

d e r i v e d p e r m i t p r e v i s i o n o f s a t u r a t e d and p a r t i a l l y s a t u r a t e d 

f r o n t s and f a c i l i t a t e t h e knowledge of v a r i a t i o n of m o i s t u r e 

c o n t e n t i n time and s p a c e w h i c h p r o v e u s e f u l f o r t h e e n g i n e e r s 

and agronomers f o r b e t t e r management of w a t e r r e s o u r c e s p r o -

j e c t s . 



I  N D I  C E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPlTDLO I 1 

1. INTRODUCAO 1 

CAPlTULO I I . 5 

1. REVISAO B-IBLIOGRAFICA • ' 5' 

CAPlTULO I I I - ESTUDOS UNI-DIMENSIONAIS . . . . . . 7 

1. DETALHES DA EXPERIENCIA V 

2. DERIVAQAO DA EQUAQAO DE DIFUSAO . 8 

3. CARACTERlSTICAS FlSICAS DAS AREIAS USADAS . . . . . 10 

4. DETERMINAQAO DA RELAQXO ENTRE UMIDADE E SUCgAO . . 11 

5. DETERMINAQAO DA DIFUSAO HORIZONTAL "D" COMO FUNQAO 

DE "0" 12 

6. VELOCIDADE DE ENTRADA DE INFILTRAQAO 14 

7. PREVISAO DAS FRONTEIRAS MOLHADAS 18 

8. EFEITO DO AR APRISIONADO 20 

9. 0 CONCEITO DE "HISTERESE" . 21 

10. A PRESSAO DE VAPOR NO SOLO E SUA RELACAO COM A HIS 

TERESE 23 

CAPlTULO IV - ESTUDOS BIDIMENSIONAIS EM MEIOS HOMOGE 

NEOS 26 

1. INVESTIGAQOES EXPERIMENTAL . . 26 



2. LEIS QUE GOVERNAM AS FRONTSIRAS DURANTE 0 PROCES 

SO DE RECARGA . 30 

1/2 

3. RE LAG AO ENTRE d c t 7 32 

CAPlTULO V - RECARGA BIDIMENSIONAL NOS AQUlFEROS ES 

TRATIFICADOS 34 

1 . INTRODUgAO 34 

2. DETALHES DA EXPERIENCIA . 35 

3. DISCUSSAO t DOS RESULTADOS • . 37 -

4. INFLUENCIA DAS CAMADAS GROSSAS SOBRE FINAS •NO 

PROCESSO DE INFILTRAQAO ; • 39 

5. PREVISAO DA POSigAO DAS FRONTEIRAS 4 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

CAPlTULO V I '. 4 3 

1. AP L I CACAO 4 3 

2. CONCLUS0ES . .' 45 

3. PROGRAMA PARA O FUTURO 4 7 

4. BIBLIOGRAFIA ' 50 

ANEXOS 

FIGURAS 

TABELAS 

FOTOS 



C A P l T U L O I  

1 -  I NTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 g r a n d e p r o b l e m a que a f l i g e o N o r d e s t e nao e senao a 

c a r e n c i a de agua em c e r t a s e p o c a s do ano, p a r a a i n c i p i d a a g r o 

p e c u a r i a a q u i d e s e n v o l v i d a bem como p a r a a p r o p r i a a l i m e n t a 

gao, n e g l i g e n c i a n d o - s e a t e a demanda de agua p a r a a h i g i e n e do 

e l e m e n t o f u n d a m e n t a l , o homem da t e r r a . 

0 s e m i - a r i d o esta. de f a t o m a l a d m i n i s t r a d o no que c o n c e r 

ne aos seus R e c u r s o s H i d r i c o s , n o s s o m a i o r p r o b l e m a nao e a f al_ 

t a de agua mas e a ma u t i l i z a g a o d e s t a agua. 

Grandes e s f o r g o s se tern f e i t o p a r a d e t e r na r e g i a o a 

agua o r i u n d a das c h u v a s , que com urn I n d i c e m e d i o de 800mm/ano, 

p o d e r i a m s u p r i r m e l h o r a demanda d e s t e f l u l d o no N o r d e s t e . Gran 

des e pequenos agudes tern s i d o a meta p r i o r i t a r i a do g o v e r n o 

na b u s c a de p e r e n i z a r os r i o s da r e g i a o ou p e l o menos m a n t e r 

a agua ao a l c a n c e do homem. Mas numa r e g i a o onde a c v a p o t r a n s 

p i r a g a o p o t e n c i a l a t i n g e v a l o r e s de ordem de 2000mm/anq e s t a 

agua e x p o s t a a agao do s o l c do v e n t o c o r r c o r i s c o de e s t a r e 

t o r n a r a a t m o s f e r a sem p r o m o v e r m a i o r b e n e f i c i o ao homem. 

E s t e s l a g o s n o r m a ] m c n t c se c o n s t i t u e m cm e m p r c e n d i m e n t o s 
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v u l t o s o s e h o j e j a se d i s c u t e com c e r t o r i g o r o p r o b l e m a de sa 

l i n i z a g a o e v o l u t i v a dos s o l o s i r r i g a d o s p o r e s t a s aguas que 

c o n c e n t r a m seu t e o r s a l i n o nas e p o c a s m a i s s e c a s . 

Os pogos t u b u l a r e s n a s z o n a s do c r i s t a l i n o , tambem tem 

se m o s t r a d o i n a p t o s p a r a m a i o r e s demandas de a g u a . 

H o j e porem d e s e n v o l v e - s e com m a i s o t i m i s m o a p r o p o s t a de 

e s t o c a r e s t a agua, que c a i p u r a nos p e r i o d o s c h u v o s o s , em s i s 

temas s u b t e r r a n e o s a l u v i a i s . 

E s t e s s i s t e m a s n a t u r a i s sao os a l u v i o e s p o r onde c o r r e m 

os r i o s e r i a c h o s t e m p o r a r i e s da r e g i a o . N e l e s s e r a p o s s i v e l 

r e s g u a r d a r , a agua que p a s s a r a na c h e i a , e e s t o c a - l a com b a i . 

x o s i n d i c e s de e v a p o r a g a o e s a l i n i d a d e p a r a r e u t i l i z a - l a du 

r a n t e um p e r i o d o m a i s e x t e n s o , p e r m i t i n d o ao homem do campo 

uma a g r i c u l t u r a m a i s e f i c i e n t e e um a b a s t e c i m e n t o de m e l h o r 

q u a l i d a d e . 

Se uma b a c i a d i s p 5 e de um a l u v i a o c u j a s c a r a c t e r i s t i c a s 

se p r e s t a m p a r a t a l f i m , e n t a o se c o n s t r o i uma o b s t r u g a o capaz 

de r e t e r um c e r t o v o l u m e de agua e a p a r t i r d a i p o r um a p a r a t o 

adequado pode-se o t i m i z a r a i n f i l t r a g a o d e s t a agua no s o l o e 

r e u t i l i z a - l a d e n t r o de uma nova c o n c e p g a o a g r i c o l a e de u s o 

t e m p o r a l d e s t e r e c u r s o , ou s e j a p o d e - s e e x p a n d i r o p e r i o d o a g r i 

c o l a no s e m i - a r i d o que e de 3 meses, p a r a quern s a b e , s e i s ou 

nove meses. 

E s t a s c h u v a s se c o n c e n t r a m b a s i c a m e n t e em 3 meses e nes 

t e s meses e s t a p r e c i p i t a g a o e d e s o r d e n a d a o c o r r e n d o t o d o o 
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g r o s s o do i n v e r n o em p o u c a s ' c h u v a s e s p a g a d a s e t c m p e s t u o s a s 

c a p a z e s de p r o d u z i r g r a n d e s e r a p i d a s e n c h e n t e s a r r a - s a d o r a s , e 

o r e s t a n t e da p r e c i p i t a g a o e f i ' n a e d i l u l d a . I s t o promove pe 

r i o d o s de e s t i a g e m d u r a n t e a c u l t u r a ^ q u e podem p r o p o r c i o n a r 

m u i t a s v e z e s a p e r d a t o t a l das s a f r a s . 

Se no i n t e r m e d i o d e s t a s c h u v a s as aguas r e m a n e s c e n t e s da 

p r e c i p i t a g a o e s t i v e r e m s i d o e s t o c a d a nos a l u v i o e s , que e onde 

e s t a o as c u l t u r a s , e n t a o com b a i x o c u s t o t e r e m o s r e g a s r a c i o 

n a i s que m a n t e r a o a c u l t u r a . 

0 n o s s o t r a b a l h o c o n c e n t r o u sua a t e n g a o no p r o c e s s o de 

i n f i l t r a g a o d e s t a agua no s o l o , p o i s se bem c o n h e c i d o e d e s e n 

v o l v i d o e s t e p o t e n c i a l de a l u v i o e s , sem d u v i d a temos e n c o n t r a 

do uma e x c e l e n t e p r o p o s t a p a r a a zona s e c a . Nossa p r o p o s t a pa 

r a r e c a r r e g a r e s t e a q u i f e r o e de f a z e r m o s uma d i s t r i b u i g a o r a 

c i o n a l de s u l c o s p a r a p r o p i c i a r uma ampla i n f i l t r a g a o com o 

m i n i m o de p e r d a s p o r e v a p o r a g a o e de r e t a r d o s p o r e x p u l s a o de 

a r . 

I s t o f o i s i m u l a d o em um m o d e l o a c r i l i c o e e s t u d a d o em 

l a b o r a t o r i o . Para podermos c o m p a r a r r e s u l t a d o s , e x t r a p o l a - l o s 

e mesmo- e n t e n d e - l o usamos t r e s t i p o s de a r e i a s a F i n a (PT) a 

Media (ME) e a G r o s s a (GR) que r e p r e s e n t a r a m o p r o t o t i p o no 

campo e os m o d e l o s . 

As c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c a s " d e s t a s a r e i a s f o r a m l e v a n d a 

das em n o s s o l a b o r a t o r i o e usamos p a r a i s s o o a p o i o dos l a b o r a 

t o r i o s p a r a l e l o s com sous e q u i p a m e n t o s como tambem t i v e m o s de 
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d e s e n v o l v e r boa p a r t e d e s t e s a p a r a t o s p a r a t e r m o s os r e s u l t a 

dos que o r a a p r e s e n t a m o s . 

Estudamos p o r t a n t o i n i c i a l m e n t e os m a t e r i a l s segundo as 

suas c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c a s , d a i e n t a o o b s e r v a m o s o fenomeno 

da i n f i l t r a g a o u n i d i m e n s i o n a l de agua n e s t e s s o l o s . P a r a l e l a 

mente s u r g i a m c o m p o r t a m e n t o s que demandaram c o n h e c i m e n t o , e s t e 

f o i o c a s o de h i s t e r e s e e do a r a p r i s i o n a d o , e s t a b e l e c e m o s as 

r a z o e s de e s c a l a p a r a p o d e r c o m p a r a r os e s t u d o s , d a i e s t u d a m o s 

a i n f i l t r a g a o num m a c i g o b i d i m e n s i o n a l tomando o meio homoge 

neo, e s t a b e l e c e m o s as comparagoes e passamos a a n a l i s a r como 

o c o r r i a m as c o i s a s quando t i v e s s e m o s um a l u v i a o em camadas es 

t r a t i f i c a d a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 -  OBJETI VO 

E s t e t r a b a l h o t e v e p o r o b j e t i v o e s t u d a r no l a b o r a t o r i o 

as r a z o e s de e s c a l a p a r a um m o d e l o e a p . a r t i r d e s t a r a z a o de 

e s c a l a e x t r a p o l a r p a r a o campo a p o s i g a o e n i v e l de u midade 

das f r o n t e i r a s m o l h a d a s em c u r v a s de i s o - u m i d a d e . 

E s t e s r e s u l t a d o s p e r m i t i r a o , no campo ao e n g e n h e i r o ou 

agronomo, p r e v e r as p o s i g o e s do n i v e l f r e a t i c o e da f r a n j a ca 

p i l a r p a r a a d e q u a r o d i m e n s i o n a m e n t o dos seus p r o j e t o s . -



C A P l T U L O I I  

1 .  REVI SAO BI BLI OGRAFI CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A u t i l i z a g a o da agua s u b t e r r a n e a p a r a o uso humano e 

t a o a n t i g a q u a n t o a p r o p r i a e x i s t e n c i a das c i v i l i z a c o e s . 

P o r m u i t o s s e c u l o s s e u uso f o i l i m i t a d o , p o r f a l t a de 

d e s e n v o l v i m e n t o e c o n h e c i m e n t o c i e n t i f i c o de s u a o c o r r e n c i a e 

o r i g e m . H o j e a agua s u b t e r r a n e a e uma das m a i o r e s f o n t e s p a r a 

o s u p r i m e n t o i n d u s t r i a l , a b a s t e c i m e n t o . p u b l i c o e a g r i c o l a . 

Em 1856 o t r a n c e s HENRY DARCY a p r e s e n t o u uma p r o p o s t a 

i n i c i a l p a r a e x p l i c a r o e s c o a m e n t o nos m e i o s p o r o s o s s a t u r a d o s . 

Em 189 4 BOLTZMAN s u g e r i u o c o n c e i t o da d i f u s a o v a r i a v e l 

nos s o l o s como f u n c a o da u m i d a d e . 

BUCKINGHAM (1901) f o i o o r i g i n a d o r da i d e i a que a c o n d u 

t i v i d a d e c a p i l a r d e v e r i a s e r uma f u n g a o da umidade do s o l o . 

GARDNER (1921) p r o p o s a s e m e l h a n c a e n t r e f l u x o de c a l o r 

em c o n d u t o r i n f i n i t o s e f l u x o de agua em m e i o s p o r o s o s . 

HAINES (19 30) e s t u d o u as p r o p r i e d a d e s f i s i c a s do s o l o pa 

r a uso na a g r i c u l t u r a . 



RIC1I7\RDS (19 31) d e s e n v o l v e u a t e ' o r i a b a s e a d a na l e i de 

D a r c y , que e a p l i c a d a p a r a s o l o s s a t u r a d o s , onde e n t e n d e u que 

o e s p a c o e n t r e os g r a o s , c h e i o com a r , pode s e r c o n s i d e r a d o co 

mo c h e i o com s 5 l i d o p a r a a d i f i c u l d a d e de t r a n s i t o i m p r e s s o ao 

f l u x o . 

TERZAGHI (1943) p e l a p r i m e i r a v ez m o s t r o u a e v i d e n c i a do 

m o v i m e n t o de agua na f r a n j a c a p i l a r , a s s i m p r o v a n d o o d i n a m i s 

mo da zona umida que e s t a no e s t a d o de s a t u r a c a o p a r c i a l . 

KLUTE (1951) f o i o r e s p o n s a v e l p e l o d e s e n v o l v i m e n t o da 

e q u a c a o u n i d i m e n s i o n a l nao l i n e a r p a r a f l u x o s h o r i z o n t a l e v e r 

t i c a l p e l o s metodos n u m e r i c o s que p e r m i t i r a m m a i o r e s a p r o x i -

magoes nos r e s u l t a d o s . 

P H I L I P (1952) u s o u a mesma t e c n i c a e a m p l i o u o h o r i z o n -

t e e x p l i c a n d o a t e o r i a de i n f i l t r a g a o - e m t o d a s as f a s e s , desde 

o e s t a g i o p r i m a r i o de i n f i l t r a g a o e a b s o r c a o a t e o uso b i e 

t r i - d i m e n s i o n a l das equago e s no campo. 

BIOT (1957) i d e n t i f i c o u as q u a n t i d a d e s f i s i c a s e n v o l v i 

das no f l u x o de c a l o r com o f l u x o de agua n o s o l o e r e s o l v e u 

as equagoes n ao l i n e a r e s u s a n d o o t e r m o de g r a v i d a d e que nao 

i n t e r f e r e no f l u x o de c a l o r . 

RIJTEMA (1965) u s a n d o a l e i de D a r c y e o c o n c e i t o da va 

r i a g a o da p e r m e a b i l i d a d e e n t r e camadas nao s a t u r a d a s s u g e r i u 

uma equagao e x p o n e n c i a l que a j u d a a d e t e r m i n a r as v e l o c i d a d e s 

de e n t r a d a e s a i d a no f l u x o v e r t i c a l no p r o c e s s o de i n f i l t r a -

gao. 



SARMA & PRADHAM (19 7 1 ) u s a n d o o c o n c e i t o de BIOT, e s t e n 

deu s i i a s e q u a c o e s p a r a o p r o b l e m a de drenagem a p r o v e i t a n d o o 

p r i n c x p i o de t e c n i c a v a r i a c i o n a l , 

MARINO (19 74) d e s e n v o l v e u p e l a t e c n i c a dos e l e r n e n t o s f i 

n i t o s , s o l u g o e s p a r a a r e c a r g a a r t i f i c i a l com a l i m e n t a d o r e s de 

f o r m a r e t a n g u l a r , c i r c u l a r e e l i p t i c a s . 

GELHER (.1976) a n a l i s o u e s t o c a s t i c a m e n t e o f l u x o nos a q u i 

f e r o s homogenos e e x t r a t i f i c a d o s . 

VAUCLIN & KHANGI (19 79) e s t u d a r a m p e l o s met'odos e m p i r i 

cos os fenomenos t r a n s i t o r i o s b i d i m e n s i o n a i s em a q u x f e r o s p a r 

c i a l m e n t e s a t u r a d o s p e l o p r o c e s s o de r e c a r g a . 

CASE & WILCH C1979) e s t u d a r a m os e f e i t o s de s u c c a o e 

h i s t e r e s e em me i o s p o r o s o s d i f e r e n t e s . 

A e s t e s e s t u d i o s o s somaram-se o u t r o s que c o n s t i t u i r a m o 

c a b e d a l p a r a embasar e s t e e s t u d o . 

Nosso t r a b a l h o p r o c u r o u a n a l i s a r o fenomeno da r e c a r g a 

de a q u i f e r o s e n f o c a n d o o uso a g r i c o l a e de a b a s t e c i m e n t o . Fo 

ram e s t u d a d a s a i n f i l t r a g a o e a e v o l u c a o das f r o n t e i r a s • s a t u 

r a d a s e nao s a t u r a d a s , bem como a v a r i a c a o da umidade no tempo 

e no e s p a c o com t e c n i c a s u n i e b i - d i m e n s i o n a i s . 



C A P l T U L O I I I  

ESTUDOS UNI - DI MENSI ONAI S 

1 .  DETALHES DA EXPERI ENCE .  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 e s p a l h a m e n t o da u m i d a d e em m e i o de a r e i a d e s i d r a t a d a 

e c o n s i d e r a d o como um p r o c e s s o de d i f u s a o s endo e s t a d e f i n i d a 

como a f a c i l i d a d e ou d i f i c u l d a d e d e s t a u m i d a d e s e r e s p a l h a d a , 

o que depende de g r a n u l o m e t r i a , p o r o s i d a d e e d i s t r i b u i g a o d e l a 

no m e i o em estudo.-

A d i f u s i b i l i d a d e , D,. ( c m 2 / s ) e d e p e n d e n t e da c a r a c t e r i s 

t i c a da c a p i l a r i d a d e do m e i o chamado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " c a p a c i d a d e e s p e c i f i c a 

do m e i o " (3^/96 ) , e do c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e do n i v e l 

de umidade dado, K ( Q ) , ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IJJ e a t e n s a o - c a p i l a r que v a r i a com 

a umidade Q. V i s t o que a d i f u s i b i l i d a d e (D) e a p e r m e a b i l i d a 

de (K). sao f u n g a o v a r i a v e i s da u m i d a d e , no tempo e no e s p a g o , 

e o e s p a l h a m e n t o da u m i d a d e e um fenomeno t r a n s i t o r i o , a umida 

de p r e c i s a s e r medida com p r e c i s a o . P a r a e s t e f i m , um medi_ 

d o r de umidade f o i d e s e n v o l v i d o no L a b o r a t o r i o de E l e t r i c a , (pe 

l o p r o f e s s o r DEEP. G.G.) o que m e d i a a v a r i a g a o da r e s i s t e n c i a 

e n t r e d o i s e l e t r o d o s , i n t e r p r e t a d a como a v a r i a g a o de u m i d a d e . 
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A f i g u r a 1 m o s t r a a c u r v a de c a l i b r a g a o ( JJX 0 ) p a r a as t r e s 

a r e i a s - . A s s i m p o d i a - s e m e d i r a v a r i a g a o da u m i d a d e desde se c a 

a t e s a t u r a d a , a r e s i s t e n c i a c o r r e s p o n d e n t e , v a r i a n d o e n t r e 150 

e 20.000 ohms. . 

O e q u i p a m e n t o d i v i d i a e s t a g r a n d e v a r i a g a o em duas v a r i a 

goes c o n s i s t i n d o de 150 a 2.000 ohms, ( f a i x a de m a i o r p r e c i 

sao) e 2.000 a t e 20.000 ohms ( f a i x a de menor p r e c i s a o ) . 

T r e s t i p o s de a r e i a de g r a n u l o m e t r i a homogenea f o r a m usa 

d o s , g r o s s a , m e d i a e f i n a . A f i n a (PT) r e p r e s e n t a n d o a ' a r e i a 

do p r o t o t i p o (campo) e as d e m a i s a r e i a s m e d i a . (ME) e g r o s s a 

(GR), r e p r e s e n t a n d o . o m o d e l o . 

A T a b e l a I da as c a r a c t e r i s t i c a s . f i s i c a s das a r e i a s usa 

das . D e t a l h e da e x p e r i e n c i a sao m o s t r a d o s a d i a n t e ' . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 -  DERI VACA0 DA EQUACA0 DA DI FUSA0 

.0 f l u x o a t r a v e s de m e i o s p o r o s o s em c o n d i g o e s s a t u r a d a s 

obedece a l e i g e r a l de D a r c y em t r e s d i m e n s o e s , 

V = K V $ 

onde V e a v e l o c i d a d e do f l u x o em cm/s, K e o c o e f i c i e n t e de 

p e r m e a b i l i d a d e do m e i o ( g m / s ) , c o n s i d e r a d o como c o n s t a n t e e 

<I> e a p r e s s a o p o t e n c i a l na u n i d a d e de c o m p r i m e n t o . 

No e s t u d o sao c o n s i d c r a d o s a p e r i a s f o r g a s de g r a v i d a d e c 



g r a v i t a c i o n a l i s t o e: 

<{> = - gz 

A s s i m a L e i de D a r c y m o d i f i c a d a p a r a m e i o nao s a t u r a d o 

muda p a r a 

V = K V ( f - g z ) ( I ) 

onde, K p a r a m e i o nao s a t u r a d o e uma f u n g a o do t e o r de u m i d a 

de. 

P e l o f a t o dos p o r o s nao e s t a r e m c o m p l e t a m e n t e o c u p a d o s 

com agua e o a r e f e t i v a m e n t e p r e s o nao p e r m i t i r f l u x o a t r a v e s 

do m e i o a equagao da c o n t i n u i d a d e pode s e r e x p r e s s a : 

— (P 9) = - -V.M ( I I ) 

3 t S 

onde p e a d e n s i d a d e b r u t a do m a t e r i a l r e l a t i v a a a r e i a seca 
s 

( g r / c m 3 ) e 0 umidade com b a s e no p e s o ( g r / c m 3 ) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M = p V e a 

massa de f l u i d o e s c o a n d o a t r a v e s da segao u n i t a r i a . 

Das equagoes I e I I a equagao que g o v e r n a a d i s t r i b u i g a o 

da umidade e dada p o r : 

- — < P s

e > = { V - I P K ( Q ) ( v ( ^ - . g z ) ] ) ( I H a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
at 

que pode s e r s i m p l i f i c a d a p a r a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

± L .  v  I D ( e ,  7 0] - H—  g - - 2 i L 

3 t ' p 8 . \ 
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onde; 

D (0 ) = — - — K ( 0 ) — _cnr_ . ( n i b ) 

P s 9 0 S. 

onde K e c o m p r i m e n t o / t e m p o . 

M u i t o s a s p e c t o s do m o v i m e n t o d 1 a g u a em s o l o nao s a t u r a 

do se devem a s u b i t a v a r i a g a o de K e D ( p e r m e a b i l i d a d e e d i f u 

s i b i d a d e ) com o t e o r de u m i d a d e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CARACTERI ' STI CAS FI SI CAS DAS AREI AS USADAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DETERMI MACAO DA PERMEABILIDADE VARlAVEL, DI FUS I B I LI DADE 

VARIAVEL E GRADIENTE DE SUCCAO. 

A equagao I l l b m o s t r a que D pode s e r c a l c u l a d o a t r a v e s 

dos v a l o r e s de K e — — , mas a p e r m e a b i l i d a d e K como una f u n 

gao do t e o r de umidade nao e f a c i l de t s e r c a l c u l a d a p o r c a u 

sa da f a l t a de i n s t r u m e n t o s p a r a d e t e r m i n a g a o dos p a r a m e t r o s 

da L e i de D a r c y . 

Q = K. i A 

Q = K g - A. ( I V ) 

Sob c o n d i g o e s nao s a t u r a d o s p a r a uma dada s c c g a o e um 

dado c o m p r i m e n t o de t u b o em su c g a o ( p r e s s a o n e g . a t i v a ) , a me d i 

gao da v a z a o no l a b o r a t o r i o cm p l a c a p o r o s a e p r e c a r i a , e e x i 



11 

ge m u i t o tempo p a r a a t i n g i r a s i t u a g a o de e q u i l l b r i o . A s s i m 

f o i c a l c u l a d o o v a l o r de K a t r a v e s da d e t e r m i n a g a o dos v a l o r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d d) 
.D e •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—— p e l o u s o dos a p a r e l h o s , "de d i f u s a o h o r i z o n t a l " c o n s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 9 

t i t u i d o de um t u b o h o r i z o n t a l e " p l a c a p o r o s a " . Nos p a r a g r a 

f o s a s e g u i r a d e t e r m i n a g a o d e s t a s v a r i a v e i s s e r a e x p l i c a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*».  DETERMI NACAO DA RELACAO ENTRE UMI DADE E SUCCAO 

A t e n s a o c a p i l a r p a r a d i f e r e n t e s n i v e i s de u m i d a d e f o i 

d e t e r m i n a d a a t r a v e s de um e q u i p a m e n t o d e s e n v o l v i d o no l a b o r a t o 

r i b chamado a p a r e l h o de " p l a c a de s u c c a o " . A f i g u r a 1 m o s t r a 

os d e t a l h e s do a p a r a t o p a r a m e d i g a o de s u c g a o . 

A a m o s t r a da a r e i a f o i c o l o c a d a s o b r e a p l a c a e v i t a n d o o 

c o n t a t o d i r e t o com a agua de a l i m e n t a g a o . 0 manometro da f i g u 

r a f o i c u i d a d o s a m e n t e e n c h i d o de agua l i v r e de a r d i s s o l v i d o . 

Foram e v i t a d a s as b o l h a s de a r d u r a n t e o e n c h i m e n t o , a s s i m p e r 

m i t i n d o ao s o l o a penas o c o n t a t o com agua. Uma t o r n e i r a com 

d o i s c a n a i s f a c i l i t a t e r a c e s s o d i r e t o ao manometro p a r a permi. 

t i r a c o n d i g a o de s u c g a o p e l a r e t i r a d a de a g u a . 

A c a p a c i d a d e e s p e c i f i c a de u m i d a d e e uma r e l a g a o e n t r e 

^ e 6. 

A f i g u r a 3 m o s t r a a r e l a g a o ijj x 9 e a T a b e l a 1 m o s t r a os 

v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s p a r a os t r e s t i p o s de a r e i a . En 

q u a n t o a umidade maxima p a r a a a r e i a g r o s s a e 0.2748 g r / g r e 
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da a r e i a p r o t o t i p o e 0.2639 g r / g r que nao a p r e s e n t a g r a n d c d i 

f e r e n g a , a s u c g a o a t i n g i d a p a r a a u m i d a d e c o r r e s p o n d c n t o da 

c o n d i g a o quase seca m o s t r a uma v a r i a g a o m u i t o g r a n d g a s a b e r 

132cm p a r a a a r e i a g r o s s a e 225cm p a r a a a r e i a p r o t o t i p o . Es 

sa g r a n d e v a r i a g a o e d e v i d a a p r e s s a o r e q u e r i d a p a r a f o r g a r o 

a r a p r i s i o n a d o a t r a v e s da b a r r e i r a m o l h a d a ( p l a c a p o r o s a ) . A 

a r e i a g r o s s a o f e r e c e menor p r e s s a o p a r a e x t r a i r o a r dos p o r o s 

da p l a c a e a a r e i a f i n a o f e r e c e m a i o r e s p r e s s o e s p a r a o mesmo 

f i m . 

A p r e s s a o c o r r e s p o n d e n t e e chamada " B u b b l i n g P r e s s u r e " , 

( p r e s s a o n e c e s s a r i a p a r a o a r a p a r e c e r com b o l h a s ) . M a i s a d i a n 

t e s e r a d i s c u t i d o a a p l i c a g a o do c o n c e i t o de " B u b b l i n gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r e s -

s u r e " no c o n c e i t o de h i s t e r e s e . 
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 ,  DETERMI NAGAO DA DI FUSAO HORI ZONTAL " D"  COMO FUNCAO DE "  o "  

Um m o d e l o a c r i l i c o de 3cm de d i a m e t r o , i n s t r u m e n t a d o com 

sondas e l e t r i c a s a d i s t a n c i a de 5cm a t e 30cm de c o m p r i m e n t o 

f o i c o n s t r u i d o p a r a f i n s de d e t e r m i n a g a o da d i f u s i b i l i d a d e ho 

f i z o n t a l . As e x t r e m i d a d e s eram e q u i p a d a s com p l a c a s p l a s t i c a s 

p e r f u r a d a s , p r o t e g i d a s com t e l a s n9 100 nao p e r m i t i n d o a p e r d a 

de m a t e r i a l . E n q u a n t o uma e x t r e m i d a d c f o i d e l i m i t a d a com uma 

camada d'agua c o n s t a n t e m a n t e n d o uma c o n d i g a o de s a t u r a g a o a 

o u t r a e x t r e m i d a d c p c r m i t e uma c o n d i g a o s e m i - i n f i n i t a na d i r e 

gao h o r i z o n t a l . Um r e g i s t r a d o r e l e t r o n i c o com 13 c a n a i s pcrmi-

t e o b s e r v a r a e v o l u g a o da f r e n t e u m i d a em t e r m o s de d i f e r e n g a 
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de p o t e n c i a l r e g i s t r a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c> 

As r e s i s t e n c i a s s i m u l t a n e a m e n t e r e g i s t r a d a p e r m i t i a m 

p l o t a r c u r v a s x 6 . ( v e r f i g u r a 2) 

T a i s c u r v a s de c a l i b r a g e n s f a c i l i t a r a m d e t e r m i n a r o coe 

f i c i e n t e de d i f u s i b i l i d a d e a dado n i v e l de. u m i d a d e . 

Usando a t r a n s f o r m a g a o de BOLTZMAN (1894) e a m o d i f i c a 

gao f e i t a p o r KLUTE (1952) o v a l o r de D pode s e r d e t e r m i n a d o , 

p e l a equagao I V . ( v e r t a b e l a 2) 

e . 

DC ) = - l / 2 t x de . 9 X 

o 30 

onde X e a d i s t a n c i a h o r i z o n t a l a t i n g i d a p e l a f r e n t e u m i d a no 

tempo t e © e o t e o r de um i d a d e c o n s i d e r a d o , que v a r i a e n t r e 

quase seca a t e a c o n d u t i v i d a d e s a t u r a d a v e r f i g u r a s ( 4 , 5 e 

6 ) . A s s i m os v a l o r e s max. p a r a cada uma das a r e i a s c o n s i 

3 X 

d e r a d a s na equagao a c i m a e o g r a d i e n t e de X com 0. 

30 

A d i f u s i b i l i d a d e e uma me d i d a de d i s t r i b UICa o de umida 

de.do s o l o e pode e x p r e s s a r a d i s p e r s a o da um i d a d e com o tern 

po e no esp a g o . 

Os v a l o r e s m e d i o s e n c o n t r a d o s p a r a a d i f u s i b i l i d a d e D 

( c m 2 / s ) e p e r m e a b i l i d a d e K(cm/s) das a r e i a s e s t u d a d a s sao 

a p r e s e n t a d o s a b a i x o : 

AREIA " " E • G R 

f i n a m e d i a g r o s s a 

( D i f u s i b i l i d a d e ) media (cm 2/s) 0,546 1,718 9,825 

(Permeabilidade) media (cm/s) 1,137x10 5,089x10~ 3 2,707x10 
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E s t e s v a l o r e s no e n t a n t o perdem sua s i g n i f i c a n c i a p o i s 

como m o s t r a a equagao I l l b a d i f u s i b i l i d a d e D e a p e r m e a b i l i d a 

de K sao f u n g o e s do t e o r de umidade 9 e da a l t u r a de s u c g a o 

que nao sao c o n s t a n t e s . 

0 p e s q u i s a d o r e n t a o u t i l i z a a equagao d i f e r e n c i a l p a r 

c i a l do f l u x o u n i - d i m e n s i o n a l p a r a os c a s o s de i n f i l t r a g a o v e r 

t i c a l e de drenagem, u t i l i z a n d o o p r i n c l p i o de BIOT (1964) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 ,  VELOCI DADE DE ENTRADA DA I NFI LTRACAO 

A v e l o c i d a d e de c l u x o no s o l o p o d e . s e r e s c r i t a como: 

V = - K = - K H>2) + 1 ( V I ) 

3L L 

onde L = Z^ - p a r a o c a s o v e r t i c a l , tp^ e i j / - sao os v a l o r e s 

de t e n s a o c a p i l a r e n t r e as s e g o e s 1 e 2. R e s t a e s t a b e l e c e r o 

v a l o r - de K- que p o s s a r s e r a d o t a d o na equag-ao. P o d e r i a s e r K 

medio de e mas K m e d i o nao t e m s i g n i f i c a n c i a p o i s a va 

r i a g a o de K e iji e nao l i n e a r e d e p e n d e n t e da v a r i a g a o e n t r e D 

e 0, tambem o d e s v i o de 0, K ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ p p e r t o do v a l o r de G = Gsat. 

e m a i o r e K medio nao r e p r e s e n t a p o r t a n t o a p e r m e a b i l i d a d e do 

s o l o nao s a t u r a d o . 

Segundo RIJTEiMA (196 5) uma c u r v a do t i p o e x p o n e n t i a l po 

de s e r usada na equagao I l i a e o b t e r e m o s os v a l o r e s r e p r e s e n 

t a d o s a s e g u i r . 
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AREIA 
PT 

f i n a 

ME 

m e d i a 

GR 

g r o s s a 

K(cm/s) 3 , 6 5 x 1 0 5 x e 
13 

2 , 5 5 x 1 0 7 x 0 
1 5 5 9 5 

5,47x10 x 9 ' 

D(cm 2 /s) 0 , 0 1 9 e 2 0 9 

1 , 0 5 e 1 7 ' 4 3 6 0 , 1 4 7 e 2 3 9 . 

a f o r m a g e r a l sendo K = a 
h 

9 , D 

d 6 

- c ;. a,b,c ,d sao c o n s t a n t e s . 

Segundo RIJTEMA, a v e l o c i d a d e nos s o l o s sao s a t u r a d o s po 

de s e r c a l c u l a d a p e l a e q u agao: 

V : - K e "* + 1) . ( V I I ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
o 

e n t r e v a l o r e s it = TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ»i e = ^ 

i n t e g r a n d o temos 

K 

o 

+ e 
Z 2 - Z, = ̂  - -L + — 1 n ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b c , J, 2 

- e 

V ' 

K 

( 

K 

como Z - Z^, = d e e ° c ^ = — — e 

1 , K 
lb = I n — - — e n t a o 
r oc K 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a K + V 
-<^d 1 

e = 

K 2 + V 
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-n 

K =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <* \ b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w 
(WIND, 1955) 

K = 

n 

(GARDNER, 1958) ( V I I I ) 

K = K e 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— ocijj 

(RIJTEMA, 196 5) 

Usando o t r a t a m e n t o de RIJTEMA a equagao K = ,a9 

s e r e s c r i t a como 

pode 

K = K e 
o 

( I X ) 

onde g c a l c u l a d o p a r a cada a r e i a em e s t u d o p e l a t a b e l a 3 e 

usando os v a l o r e s de 9, \ p e K da t a b e l a 3. 

As equagoes c o r r e s p o n d e n t e s s a o : 

para- PT 

p a r a ME 

p a r a GR 

5 13 
K = 3,65x10 xG 

K - 2 , 5 5 x l 0 7 x 9 1 5 

R - 5 , 4 7 x l 0 5 x 0 9 ' 5 

A s s i m os v a l o r e s m e d i o s de <* s c r a o 

PT « = - 0,243 

ME •* « = - 0 ,350 

GR •+•««•- 0, 334 
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Os c o e f i c i e n t e s a s s i m a v a l i a d o s a j u d a r a m n os c a l c u l o s da 

v e l o c i d a d e m e d i a e n t r e d uas camadas c o n s i d e r a d a s na d i r e c a o 

v e r t i c a 1 . • 

P a r a o c a s o da i n f i l t r a g a o v e r t i c a l com o f l u r d o l i v r e 

u s a n d o a equagao de RIJTEMA (1965) , as v e l o c i d a d e s no p r i m e i r o 

e no u l t i m o d e c i m o da camada no e s t u d o da p r i m e i r a c u r v a (Figs. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,  8 e 9) f o r a m c a l c u l a d a s p a r a m o s t r a r o e f e i t o da d i f u s i b i l i 

dade e g r a v i d a d e na r a p i d e z de i n f i l t r a g a o . 

A v e l o c i d a d e do p r i m e i r o d e c i m o e sempre m a i o r do que no 

u l t i m o d e c i m o , i s t o p o r q u e o d i f e r e n c i a l no t e o r de umidade en 

t r e camadas A e B m o s t r a d a s e m a i o r no i n i c i o do e x p e r i m e n t o e 

v a i d i m i n u i n d o com o tempo. O u t r o s s i m p a r a a a r e i a g r o s s a sen 

do o v a l o r da d i f u s i b i l i d a d e a l t o a v e l o c i d a d e de e n t r a d a no 

i n i c i o e m a i o r comparada com as o u t r a s a r e i a s . (ME menor, PT 

m i n i m o ) . 

Os v a l o r e s da v e l o c i d a d e c o r r e s p o n d e n t e do p r i m e i r o e do 

u l t i m o d e c i m o da c u r v a de i n f i l t r a g a o com a f a s t a m e n t o de 3cm 

s e r a o : ( v e r t a b e l a 4) 

PRIMEIRO DECIMO ULTIMO DECIMO 

0,0041 

0,0160 

0,0002 

V 

cm/s 

PT = 0,3644 

ME = 0 ,4800 

GR = 2,6800 

A v e l o c i d a d e v a r i a s i g n i f i c a t i v a m e n t e no p r i m e i r o d e c i m o 
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com a mudanga da a r e i a de PT a t e GR c o n f o r m c m o s t r a d o na t a b e 

l a a n t e r i o r . 

A a l t a v e l o c i d a d e de GR e b a i x a v e l o c i d a d e de PT sao de 

v i d o s a ' i n f l u e n c i a da d i f u s i b i l i d a d e c o n f o r m e m o s t r a d o na t a b e 

l a I que sao r e s p e c t i v a m e n t e 89,00cm 2/s p a r a GR, l l , 0 0 c m 2 / s pa 

r a ME e 3,80cm 2/s p a r a PT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 .  PREVI SAO DAS FRONTEI RAS MOLHADAS 

No c a s o de i n f i l t r a g a o v e r t i c a l a e q u a g a o que g o v e r n a o 

tempo de r e a l i z a g a o * da f r o n t e i r a de q e da f o r m a 

t = A. ( q — ) 1 0 g , n ( 1 + q/D) (X) 

L 2 L 2 1 0 

onde : 

L = c o m p r i m e n t o do t u b o 

q = d i s t a n c i a a t i n g i d a p e l a f r e n t e no tempo t 

'A, B, C, D, sao c o n s t a n t e s , d e p e ndendo dos m a t e r i a l s . 

Quando q = L, o tempo t r e p r e s . e n t a o tempo p a r a a l c a n g a r 

o f u n d o . 

Quando q = o, temos a c o n d i g a o i n i c i a l com t = 0. 

As equag o e s c o r r c s p o n d e n t e s , p a r a c a d a a r e i a podem s e r 

e s c r i t a s a s e g u i r , u s a n d o os dados da t a b e l a 5 t e m o s : 
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PT -> t = 5 1 6 ( - A 3 A _ q - 3.500 ) l o g ( 1 + - 2 — J 

L 2 L 2 6 5 

MD - t = 9 2 0 ( J l L - q - 4 8 0 ) l o g ( 1 + _S ) 

L 2 L 2 ' 4 5 

GR -»• t = 110zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( - ^~ a
 2- 8-^-) l o g ( 1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 3 — ) 

L 2 L 2 1-5 

T a i s equagoes a j u d a r a m a d e t e r m i n a r as f r o n t e i r a s a t i n 

g i d a s n os d i f e r e n t e s t e m p o s . 

Uma vez que temos a f r o n t e i r a a t i n g i d a em um dado tempo, 

a d i s t r i b u i g a o de umidade e n t r e q = 0 a t e q q u a l q u e r pode s e r 

d e t e r m i n a d a p e l a e q u a g a o : 

. . . . — = (.1 — )
2
 •  • ( X D 

8max q . 

onde G e o t e o r de umidade na p o s i g a o Z, 6max e o t e o r de umi 

dade maxima. 

E s t a equagao s a t i s f a z as c o n d i g o e s i n i c i a i s e f i n a i s , 

com 0=0 p a r a z=0 e 0=0 p a r a z=q 
max 

30 

= 0 p a r a Z = q 

3Z 

t a i s equagoes X e X I a j u d a r a m a d e s c r e v e r o campo de i n f i l t r a 
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gao d e f i n i n d o as v a r i a v e i s t , 0, Z, e q. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 .  EFEI TO DO AR APRI SI ONADO 

A p r e s s a o da agua no s o l o e c o n s i d e r a d a a t m o s f e r i c a , i s 

t o o c o r r e p o r q u e quando a agua i n f i l t r a o a r s i m u l t a n e a m e n t e 

se a f a s t a p a r a o f u n d o da c o l u n a . Quando o a r se mantem a p r i 

s i o n a d o , a i n f i l t r a g a o s o f r e a l t e r a g o e s p e l o d e s e n v o l v i m e n t o de 

a l t a s p r e s s o e s nos e s p a g o s v a z i o s . I s t o c a u s a d i f i c u l d a d e s no 

t r a t a m e n t o a n a l i t i c o do p r o c e s s o , nao p e r m i t i n d o o e s t a b e l e c i 

mento da equagao do f l u x o , p o i s o m e i o nao pode s e r c o n s i d e r a 

do nao c o m p r e e n s i v e l . ( V e r F i g s . 1 0, 11 e 12) 

A p r o b a b i l i d a d e do a r nao e s c a p a r aumenta a r a z a o que 

a zona m o l h a d a se a f a s t a da s u p e r f i c i e , p o i s a m e d i d a que o 

f l u x o i n f i l t r a r e d u z o e s p a g o de e s c a p a m e n t o . Por c a u s a d i s t o 

ijj nao se c o m p o r t a como u n i c a f u n g a o de 9. A i n d a m a i s nao ape 

•nas K mas aumenta c o n s i d e r a v e l m e n t e com 8, c a u s a n d o a s s i m va 

K 

(9-9 . . . ,) 
u n c i a l 

r i a g o e s no volume de agua a b s o r v i d a em uma dada c o l u n a a i n d a 

m a i s como m o s t r a a t a b e l a I , K e f u n g a o tambem de 0 a s s i m K/G 

5 d u p l a m e n t e v a r i a v e l . 

No e n t a n t o a a l t u r a da c o l u n a s e j a r a s a o u s e j a p r o f u n d a , 

tern s e u c o m p o r t a m e n t o d e p c n d e n t e da agua a r m a z e n a d a . As ( F i g s . 
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1 0 , 11 e 12) m o s t r a m os c a s o s de i n f i l t r a g a o v e r t i c a l com o 

f u n d o f e c h a d o . N o t a - s e que a f a c i l i d a d e da i n f i l t r a g a o i n i 

c i a l e s e r i a m e n t e d i f i c u l t a d a p e l o aumento da p r e s s a o p o r c a u 

sa do a r a p r i s i o n a d o . 

A s s i m a r e c a r g a p o r s u l c o s p e r m i t i r a . zonas de e s c a p e de 

a r que r e d u z i r a o os p r o b l e m a s a p r e s e n t a d o s , aumentando as t a 

xas de i n f i l t r a g a o e p e r m i t i n d o m a i o r a l i m e n t a g a o do a q u i f e r o . 

No n o s s o e s t u d o de m e i o s homogeneos e e s t r a t i f i c a d o s , 

c r i a m o s c o n d i g o e s p a r a p e r m i t i r o e s c a p e do a r p a r a nao m o l e s 

t a r o e x p e r i m e n t o . 

Comparando os tempos p a r a a agua i n f i l t r a r a t e o f u n d o 

do e q u i p a m e n t o ( 3 3 c m ) , na a r e i a PT, p o r e x e m p l o , 468 s. sao 

n e c e s s a r i o s quando o f u n d o e s t a l i v r e e 660 s. quando o f u n d o 

e s t a f e c h a d o no c a s o da a r e i a GR os tempos c o r r e s p o n d e n t e s sao 

93 e 112 e da ME sao 321 e 330. 

A p r e s s a o f o r m a b o l g o e s da umidade com v a l o r e s d e s o r d e n a 

dos sob i n f l u e n c i a das p r e s s o e s a n o m a l a s no m e i o , a p r e s e n t a n 

do uma g r a n d e c o n c e n t r a g a o de umidade no f u n d o e no i n i c i o da 

i n f i l t r a g a o e t e o r e s b a i x o s no m e i o do f l u x o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 :  0 CONCEI TO DE HI STERESE 

O c i c l o n a t u r a l das c o n d i g o e s de f r o n t e i r a s no p e r f i l do 

s o l o com a p l i c a g a o de agua p e l a p r e c i p i t a g a o e ' i r r i g a g a o , a l 

t e r a n d o com p e r i o d o de e v a p o r a g a o , i n d u z e m f l u t u a g o e s de umi_ 
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dade e p o t e n c i a l de agua na p a r t e s u p e r i o r do p e r f i l . Quando 

um dado s i s t e m a de f l u x o a umidade ou c a r g a de p r e s s a o s o f r e 

uma mudanga (3.6/3t mudando de s i n a l ) o c o r r e o fenomeno de h i s 

t e r e s e . 

A p a l a v r a h i s t e r e s e d e s i g n a o f a t o de que a umidade de 

pende nao somente da c a r g a de p r e s s a o , mas tambem da p o s i g a o 

h i s t o r i c a do c i c l o , e da s e q u e n c i a das a p l i c a g o e s das c a r g a s 

de p r e s s a o . As c u r v a s de m o l h a m e n t o m o s t r a m m a i s b a i x o t e o r 

de umidade do que as c u r v a s de s e c a m e n t o . H i s t e r e s e r e a l o u 

a p a r e n t e pode s e r c a u s a d a p o r i n u m e r a s r a z o e s t a i s como: a) 

A n g u l o de c o n t a t o , d ependendo do p r o c e s s o de m o l h a m e n t o e s e c a 

mento; b) N a t u r e z a c e l u l a r dos v a z i o s e e n t r e - e s p a g o s de a r , 

agua e s o l o ; c) Os e f e i t o s do a p r i s i o n a m e n t o do a r e d) E s t r u 

t u r a das p a r t l c u l a s . Em a l g u n s c a s o s e p o s s l v e l o c o r r e r h i s t e 

r e s e p o r f a l t a de e q u i l i b r i o no m e i o , d e c o r r e n t e da e s t r u t u r a 

do s o l o . 

E s t e fenomeno c a u s a d i f i c u l d a d e na d e t e r m i n a g a o de umida 

de a uma dada p r e s s a o e v i c e - v e r s a e a s s i m e d i f i c i l a s o l u g a o 

da equagao do f l u x o p o r p r o c e s s o s a n a l i t i c o s e s e r n i - a n a l i t i c o s 

dado a r e s t r i g a o de h i s t e r e s e . 

0 mapeamento do p r o c e s s o de h i s t e r e s e no campo e m u i t o 

d i f i c i l d e v i d o os v a l o r e s de 0 nao poderem s e r d e t e r m i n a d o s 

f a c i l m e n t e como f u n g a o de c a r g a e os e s t u d o s em l a b o r a t o r i e s 

nao t r a z e r e m r e s u l t a d o s c o i n p a t i v e i s com o campo. 

O u t r o s s i r n a v a r i a g a o da h i s t e r e s e como f u n g a o da permea 

b i l i d a d e 6 a i n d a pouco c o n h e c i d a . 
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T e o r i a s do t i p o de h i s t e r e s e f o r a m u t i l i z a d a s p a r a c a l c u 

l a r as c u r v a s de d e s s e c a m e n t o em c i c l o a l t e r n a d o s de u m e d e c i 

mento e d e s s e c a m e n t o . 

Uma c o l u n a s a t u r a d a f o i d r e n a d a e r e m o l h a d a s u c e s s i v a m e n 

t e p a r a e v i t a r a r a p r i s i o n a d o , o p r o c e s s o f o i r e p e t i d o a t e o 

a p a r e c i m e n t o de agua l i v r e a c i m a da c o l u n a . 0 c i c l o de d r e n a 

gem e r e m o l h a m e n t o e m o s t r a d o n as f i g s . 13 e 14, p a r a c a d a uma 

das a r e i a s e s t u d a d a s , p r o t o t i p o e m e d i a . 

A m e d i d a que a c a r g a h i d r a u l i c a e m e d i d a a p a r t i r do 

f u n d o da c o l u n a a c a r g a de p r e s s a o e o b t i d a p e l a s u b t r a c a o da 

c o t a do p o n t o e s t u d a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 .  A PRESSAO DE VAPOR EN SOLOS E SUA' RELACAO COM A HI STERESE 

A p r e s s a o de v a p o r nos s o l o s e chamada " B u b b l i n gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r e s -

s u r e " e'e a p r e s s a o r e q u e r i d a p a r a f o r c a r o a r a t r a v e s de uma 

b a r r e i r a m o l h a d a . 

•Esta p r e s s a o e m e d i d a e i g u a l a d a a p r e s s a o h i d r a u l i c a ne 

g a t i v a maxima r e q u e r i d a p a r a o b s e r v a c a o do fenomeno. 

Um d i s p o s i t i v o de p l a c a de v i d r o m i c r o p e r f u r a d a com po 

-6 

r o s i d a d e e n t r e 2y e 9y ( y = 10 m) f o i u t i l i z a d o p a r a d e t e r m i 

n a r a r e l a g a o e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IJJ e 0 t e n d o a p l a c a p o r o s a um v a l o r de 

p r e s s a o de v a p o r m a i o r do que o v a l o r c o r r e s p o n d e n t e do s o l o 

em o b s e r v a c a o . A s s i m p a r a c a d a a r e i a u s o u - s e uma p l a c a com 

p r e s s a o de v a l o r m a i o r , r e s p e c t i v a m e n t e q u e , 225cm p a r a PT, 
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147cm p a r a ME e 132cm p a r a GR. O f a t o da p l a c a p o r o s a t e r 

p r e s s a o de v a p o r menor que a do s o l o r e s u l t a r i a na e n t r a d a de 

a r na a m o s t r a de s o l o d e f o r m a n d o o r e s u l t a d o . 

O b s e r v o u - s e no e s t u d o que as a r e i a s m a i s g r o s s a s tern me 

n o r t e n s a o de v a p o r p e r m i t i n d o f a c i l d renagem da agua no s o l o 

e as a r e i a s f i n a s e s o l t a s perdem menos agua. 

0 c o m p o r t a m e n t o nao l i n e a r do m o v i m e n t o de umidade no 

s o l o m o s t r a d o na equagao I l i a depende p r i n c i p a l m e n t e da g r a n u 

l o m e t r i a do s o l o e da d i s t r i b u i g a o da p o r o s i d a d e do s o l o . 

As f i g s . 13 e 14 m o s t r a m as r e l a g o e s e n t r e a umidade e 

a t e n s a o c a p i l a r (em FT, ME) e d u r a n t e os p r o c e s s o s de molha 

mento e de s e c a m e n t o . E s t e s c i c l o s c o n s t i t u e m a o p e r a g a o c h a 

mada h i s t e r e s e nos s o l o s . 

A a r e a d e l i m i t a d a p e l a s c u r v a s A e B das f i g s . 13 e 14 

pode s e r c a l c u l a d a ( s e g u n d o HAINES, 1 9 3 6 ) " a t r a v e s do t r a b a l h o 

f e i t o em c u r v a s de p r e s s a o — v o l u m e (P-V) e r e p r e s e n t a a e n e r 

g i a p o r volume u n i t a r i o p e r d i d o p e l o s i s t e m a a g u a - s o l o . T a l 

p e r d a de agua e c ausada p r i n c i p a l m e n t e p e l o r e s u l t a d o da d i s 

t r i b u i e a o e s p a c i a l da agua nos v a z i o s nos p r o c e s s o s de a b s o r 

gao e d e s a b s o r c a o de umidade d u r a n t e o m o l h a m e n t o e s e c a m e n t o . 

E s t a a r e a da c u r v a f e c h a d a ( h i s t e r e s e ) tern a umidade de o n e r 

g i a p o r a r e a u n i t a r i a e s p e c l f i c a e r e p r e s e n t a a e n e r g i v i n e c c s 

s a r i a p a r a romper a a t r a c a o m o l e c u l a r das p a r t i c u l a s c s u p e r f x 

c i e s do s o l o que e s t a i n t c r l i g a d a . Se a a r e a . ( f i g . 14, ME) 6 

menor do que a o u t r a ( f i g . 13, PT) e n t a o a c n e r g i a n e c c s s a r i a 
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p a r a p e r d e r agua em ME e menor. A s s i m as c u r v a s 13 e 14 medem 

as a r e a s c o r r e s p o n d e n t e s : 

PT = 51,6cm 2 

ME = 28,0cm 2 

M o s t r a n d o menos e n e r g i a n e c e s s a r i a p a r a e x t r a i r a agua 

do s o l o ME comparado a a r e i a m a i s f i n a . No c a s o de GR que tern 

p a r t l c u l a s m ais g r o s s a s com p e r m e a b i l i d a d e m a i s a l t a de v a l o r 

0,256cm/s., o fenomeno da h i s t e r e s e e mau o b s e r v a d o p o r c a u s a 

da a l t a i n f l u e n c i a da g r a v i d a d e na drenagem. I s t o c o n c o r d a 

com o v a l o r da a s c e n s a o c a p i l a r de 9,5cm p a r a a a r e i a g r o s s a 

e n q u a n t o a PT tern 23,08cm e ME 15,7cm. ( V e r t a b e l a I ) 



C A P l T U L O I V 

ESTUDOS BI - DI MENSI ONAI S EM PEI OS HOMOGENEOS 

1 .  I NVESTI GATES EXPERI MENTAI S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Urn t a n g u e a c r l l i c o de f o r m a r e t a n g u l a r f o i usado p a r a s i 

m u l a r as c o n d i g o e s s e m i - i n f i n i t a s , com p r o f u n d i d a d e d e f i n i d a 

e e x t e n s a o l a t e r a l l i v r e . E s t e t a n q u e t e v e d i m e n s o e s 86cm de 

c o m p r i m e n t o , 16cm de l a r g u r a e 50cm de a l t u r a , p e r m i t i n d o a l o 

c a c a o de um s i m u l a d o r de s i s t e m a de s u l c o s . ( V e r f i g . 15) 

0 p r o c e s s o de i n f i l t r a g a o v e r t i c a l e c o n s i d e r a d o como 

p r i m e i r a f a s e do f l u x o a t e a l c a n g a r o f u n d o do t a n q u e . Enquan 

t o a segunda f a s e e a do e s p a l h a m e n t o l a t e r a l da f r o n t e i r a mo 

l h a d a a t e a l c a n g a r a e x t r e m i d a d e do t a n q u e . A t e r c e i r a f a s e e 

a a s c e n s a o v e r t i c a l das f r o n t e i r a s m o l h a d a s e s a t u r a d a s d u r a n 

t e a q u a l o a q u i f e r o e s t a sendo r e c a r r e g a d o . 

As f i g u r a s r e p r e s e n t a m os dados p l o t a d o s em e s c a l a r e d u 

z i d a 1:3, usando um p a n t 5 g r a f o . ( V u r f i g s . 16, 17 e 18) 

Os tempos de f o r m a g a o das f r o n t e i r a s m o l h a d a s e s a t u r a 

das f o r a m p l o t a d o s nos g r a f i c o s . A s u p e r p o s i g a o d e s t a s c u r 
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vas e i n t e r p o l a g a o d e l a s com o u t r a s s a o m o s t r a d a s d i r e t a m e n t e 

na t a b e l a 6. 

P a r a f i m de e s t a b e l e c e r a r a z a o de e s c a l a p a r a uma compa 

r a g a o do e s t u d o dos fenomenos d e s c r i t o s , as a s c e n g o e s c a p i l a 

r e s das 3 a r e i a s f o r a m c o n s i d e r a d a s b a s i c a s p a r a d e f i n i g a o de 

t a i s r a z o e s . 

A a s c e n c a o c a p i l a r das t r e s a r e i a s r e p r e s e n t a a f a s e l i 

n e a r de e s c a l a a q u a l s e r v e p a r a comparagao dos fenomenos f i s i 

c o s das t r e s a r e i a s . 

0 campo b i d i m e n s i o n a l do m o d e l o f o i d i v i d i d o em duas p a r 

t e s s i m e t r i c a s em que r o r a m i n t r o d u z i d o s , p a r e s de s o n d a s e l e 

t r i c a s de ago i n o x i d a v e l de b i t o l a n? 14 a f a s t a d o s e n t r e s i 

5cm t e n d o os e l e t r o d o s das s o n d a s 1cm de a f a s t a m e n t o . E s t e s 

f o r a m i n t r o d u z i d a s a t r a v e s da p a r e d e do t a n q u e p a r a r e g i s t r a r 

os fenomenos t r a n s i t o r i o s . 

Metade do campo f o i c o b e r t o com t a i s p a r e s com a f i n a l i 

dade de t r a g a r as f r o n t e i r a s s a t u r a d a s e p a r c i a l m e n t e s a t u r a 

d a s . A c a l i b r a g a o do m e d i d o r r e s u l t o u num g r a f i c o o q u a l pode 

s e r tornado como r e f e r e n d a p a r a c o n v e r t e r as l e i t u r a s da r e s i s 

t e n c i a em ft p a r a umidade em g r / g r em dado p o n t o . ( V e r f i g . 2 ) . 

Sendo o fenomeno do e s p a l h a m e n t o em f l u x o b i d i m e n s i o n a l 

s u f i c i e n t e m e n t e r a p i d o o uso de- u i t i g r a v a d o r m a g n e t i c o , f o i f e i _ 

t o p a r a r e g i s t r a r o v a l o r d i g i t a l do v o l t x m e t r o , tempo de e v e n 

t o e l o c a l do mesmo, s i m u l t a n e a m e n t e . T a l r e g i s t r o p o d e r i a 

s e r a n a l i s a d o e c o n v e r t i d o em termjo de u m i d a d e , tempo e l o c a l , 
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p a r a c a l c u l a r as c a r a c t e r l s t i c a s das a r e i a s como d i f u s i b i l i d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de, c a p a c i d a d e e s p e c i f i c a , e t c . , s e n d o e s t e r e g i s t r o f e i t o pa 

r a cada uma das t r e s f a s e s do f l u x o c o n s i d e r a d o . 

No p r e s e n t e e s t u d o o e f e i t o de r e c a r g a p e l o s s u l c o s so 

b r e a q u i f e r o s de e x t e n s a o l i m i t a d a e a n a l i s a d o como um p r o c e s 

so b i d i m e n s i o n a l e as f a s e s dos f l u x o s f o r a m d i v i d i d a s em t r e s 

s i t u a g o e s d i f e r e n t e s , p a r a as q u a i s se e s t a b e l e c e r a m e q u a g o e s e 

t a x a s , sendo e l a s : f a s e 1 - I n f i l t r a g a o v e r t i c a l d e s c e n d e n t e , 

f a s e 2 - E s p a l h a m e n t o h o r i z o n t a l , f a s e 3a - Assengao v e r t i c a l 

das f r o n t e i r a s m o l h a d a s , f a s e 3b - Assengao das f r o n t e i r a s sa 

t u r a d a s . 

A s s i m H c / H

c m

 = L

r °nde H c e a a s s e n g a o c a p i l a r e p e m 

r e p r e s e n t a p r o t 5 t i p o e m o d e l o . 

A p a r t i r da L e i de D a r c y t e m o s : 

V = V /V = ( K i ) / ( K i ) = 1 ( X I I ) 
r p m p m 

d a i 

Q = L 2 e T = T /T - (L/V) (L/V) = L /V = T 
r r r p m p m r r r 

A s s i m no r e g i m e s a t u r a d o a t a x a t e m p o r a l c o mesmo que 

t a x a l i n e a r de e s c a l a ( L ) . Mas p a r a f r o n t e i r a s nao s a t u r a -

das as q u a i s s a o g o v e r n a d a s p e l a l e i de I l a g c n - P o i s u e l l i que 

2 _ 
d e f i n e V - (gD i / 3 2 v ) onde g, v, e 32 s a o c o n s t a n t e s no p r o t o 

2 

t i p o e no m o d e l o , a s s i m T = L̂ _ que e um c a s o " e s p e c i a l aonde 

a s i m u l a g a o das c a r a c t e r l s t i c a s e f e i t a m a n t e n d o c o n s t a n t e as 



29 
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a l t u r a s , l a r g u r a s e g r a d i e n t e h i d r a u l i c o . A s s i m T = L e 

r r 
uma r e l a g a o a s e r v e r i f i c a d a nas f r o n t e i r a s c o r r e s p o n d e n t e s . 

Devemos l e m b r a r D r e p r e s e n t a o d i a m e t r o dos g r a o s e D = 
r dm 

mantem uma r e l a g a o i n v e r s a com L com r e f e r e n d a aos r e s u l t a 
Y r — 

dos da t a b e l a 1. 

P a r a os c a s o s PT/ME e PT/GR, na f a s e 2 as f r o n t e i r a s sa 

t u r a d a s nao se r e a l i z a r a , p o r t a n t o , nao f o r a m r e g i s t r a d a s . A s s i m 

2 

a l e i = nao pode s e r v e r i f i c a d a . Porem as f r o n t e i r a s 

nao s a t u r a d a s f o r a m r e g i s t r a d a s e a p r e s e n t a d a s na t a b e l a 5. 

2 -

Na f a s e 1 a l e i = T e quase o b e d e c i d a a t i n g i n d o v a 

l o r e s de r a z a o de 4,17 e 11,04 ( v a l o r e s a t u a i s s e n d o 4 e 10,2 

a 35cm de p r o f u n d i d a d e ) . 

As f r o n t e i r a s p a r c i a l m e n t e s a t u r a d a s se c o m p o r t a m q u a s e 

~ 2 
numa r e l a g a o q u a d r a t i c a , T = L em t o d o s os c a s o s e s t u d a 

y r r — 

d o s , e x c e t o algumas p e q u e n a s d i s c r e p a n c i a s . Na f a s e 2, p e r t o 

de 5 a 10cm de d i s t a n c i a . Os d e s v i o s o b s e r v a d o s podem a e s t a 

d i s t a n c i a s e r a t r i b u x d o s p o r c a u s a da p e r t u r b a g a o e x i s t e n t e s 

p e r t o do f u n d o , f r o n t e i r a s m o l h a d a s e s p a l h a n d o l a t e r a l m e n t e e 

f r o n t e i r a s s a t u r a d a s r e t o r n a n d o v e r t i c a l m e n t e . 

D u r a n t e ci r e c a r g a v e r t i c a l , f a s e 3a, as f r o n t e i r a s m o l h a 

2 
das nao obedecem a l e i de T — L d e v i d o as mesmas p e r t u r b a 

r r r — 

goes e x p l i c a d a s e tambem as i n t e r a g o e s d i n a m i c a s e n t r e f r o n 

t e i r a s u m idas e s a t u r a d a s d e s c e n d e n t e e f r o n t e i r a s u m i d a s as 

c e n d e n t e s . Porem a l e i T = L p a r a f r o n t e i r a s s a t u r a d a s , na 

r r 

f a s e 3b, e c l a r a m e n t e o b e d e c i d a d u r a n t e a u l t i m a f a s e p a r a p e r 
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f i s s a t u r a d o s e o b s e r v a m - s e p a r a q uase t o d a s a l t u r a s c o n s i d e r a 

das a l e i = f o i o b e d e c i d a , e s p e c i a l m e n t e quando a f r o n 

t e i r a s a t u r a d a t o c o u o t o p o do e x p e r i m e n t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LEI S QUE GOVERNAM AS FRONTEI RAS DURANTE 0 PROCESSO 

DE RECARGA 

O c o n h e c i m e n t o s o b r e as t a x a s de avango dos n i v e i s f r e a 

t i c o s e as f r o n t e i r a s sao i m p o r t a n t e s p a r a o bom p l a n e j a m e n t o 

dos p r o j e t o s de r e c u r s o s h l d r i c o s . 

Taxas e x c e s s i v a s de i n f i l t r a g a o p r e j u d i c a m as c u l t u r a s 

p e l a drenagem e x c e s s i v a . 

B a i x o s n i v e i s f r e a t i c o s de a q u i f e r o s r e s u l t a m em e x c e s 

s i v o s g a s t o s de e n e r g i a p a r a bombeamento. No e n t a n t o as i n f o r 

magoes s o b r e d i n a m i c a das f r o n t e i r a s s e j a m m o l h a d a s ou s a t u r a 

d a s , a j u d a r a o a p r e v e r as p o s i g o e s das d i t a s f r o n t e i r a s , e p e r 

m i t i r a bom p l a n e j a m e n t o dos r e c u r s o s d i s p o n i v e i s . 

Na p r e s e n t e a n a l i s e e s t i v e m o s i n t e r e s s a d o no c r e s c i m e n t o 

das f r o n t e i r a s s a t u r a d a s p r o x i m a s das p a r e d e s , que r e p r e s e n t a m 

a t e r c e i r e i f a s e do f l u x o ( a s c e s s a o das f r o n t e i r a s m o l h a d a s e 

s a t u r a d a s ) . 

O r e s u l t a d o dos t e s t e s c o n d u z i d o s no l a b o r a t o r i o m o s t r a m 

que a t a x a de c r e s c i m e n t o d as f r o n t e i r a s s a t u r a d a s p r o x i m a s ao 

e i x o do t a n q u e e m a i s r a p i d o em comparagao com as f r o n t e i r a s 

s a t u r a d a s nos l i m i t e s do t a n q u e , i s t o e e v i d e n t e p o i s a r e c a r 
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ga c o n t i n u a d e s c e n d e n t e a, p a r t i r do s u l c o , c o n c e n t r a n d o m a i s 

umidade p r o x i m o ao e i x o , onde as c u r v a s de i s o - u m i d a d e s a t u r a 

da tomam a c o n f o r m a g a o de um ch a p e u que se e s p a l h a na r a z a o em 

que a zona s a t u r a d a se a p r o x i m a da s u p e r f i c i e ( F i g s . 16, 17 e 

19.) . C o n s e q u e n t e m e n t e e de m a i o r i m p o r t a n c i a o c o m p o r t a m e n t o 

de a s c e n s a o da zona s a t u r a d a m a i s p r o x i m o das f r o n t e i r a s do 

e x p e r i m e n t o . 

Na p r e s e n t e a n a l i s e o uso do p r i n c i p i o de c o n d u c a o c o n 

v e c g a o de c a l o r , de a c o r d o com o t r a b a l h o de BIOT ( 1 9 5 7 - 6 4 ) i n 

t r o d u z i n d o o t e r m o g r a v i d a d e na equagao nao l i n e a r que g o v e r n a 

o p r o c e s s o de i n f i l t r a g a o e r e c a r g a do a q u i f e r o f o i a p l i c a d a na 

o b s e r v a g a o das equagoes t i p o e x p o n e n c i a i s p a r a r e p r e s e n t a r as 

3 f a s e s do f l u x o , r e p r e s e n t a n d o as a s c e n g o e s da f r o n t e i r a s a t u 

r a d a . 

Com r e f e r e n d a aos r e s u l t a d o s da t a b e l a 5 temos e q u a g o e s 

p a r a f r o n t e i r a s s a t u r a d a s e nao s a t u r a d a s , como m o s t r a d a s a b a i 

x o : • 

1 - Aq == e 
- B t 

P a r a p e r f i s s a t u r a d o s 

onde : 

A e B s ao c o n s t a n t e s 

q e a. c o o r d e n a d a a t i n g i d a em cm 

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o ti empo em h o r a s . 
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lam que o sistema de r e c a r g a p e l o s s u l c o s demonstram s e r mais 

economicos que os metodos c o n v e n c i o n a i s , como o metodo u n i d i . 

mensional p e l o espalhamento. 

E n t r e camadas e s t r a t i f i c a d a s v e r i f i c o u - s e que na mudanca 

dos meios o c o r r e um r e t a r d a m e n t o na i n f i l t r a c a o d e v i d o a v a r i a 

cao de pressoes. 

Em s i t u a c o e s t i p i c a s com a r e i a s mais grossas superpondo 

as mais f i n a s , as camadas de p e r m e a b i l i d a d e mais a l t a a j u d a 

e f e t i v a m e n t e no processo de r e c a r g a . 

0 processo de r e c a r g a e s t a d i v i d i d o em q u a t r o f a s e s , que 

p o s s i b i l i t a m p r e v e r o bempo de recuperacao dos a q u i f e r o s e as 

equacoes d e r i v a d a s f a c i l i t a m p r e v e r o p o s i c i o n a m e n t o das f r o n 

t e i r a s em fungao do tempo. 

Os estudos a t u a i s a j u d a r a o a s e l e c a o de areas p a r a i m p l e 

mentacao de r e c a r g a a r t i f i c i a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,  DETALHES DA EXPERI ENCE 

A f i g u r a 15 mostra o s i s t e m a de s u l c o s no tanque a c r i l i 

co com d o i s r e s e r v a t o r i o s l a t e r a l s e fundo r i g i d o . 

0 s i s t e m a f u n c i o n a como urn a q u i f e r o s e m i - i n f i n i t o . 0 

n i v e l de agua no s u l c o e c o n t r o l a d o para manter uma p r o f u n d i d a 

de c o n s t a n t e . Usou-se uma rede de sondas e l e t r i c a s p ara detec 

t a r o avanco da f r e n t e u n i c a e s a t u r a d a que p o s t e r i o r m e n t e e 
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p l o t a d a em g r a f i c o r e d u z i d o s . Tres t i p o s de a r e i a s foram t e s 

fadas a f i n a , media e grossa. Urn r e g i s t r a d o r e l e t r o n i c o com 

um DISPLAY d i g i t a l mostra a v a r i a c a o da r e s i s t e n c i a em duas 

f a i x a s . 

A t a b e l a 1 mostra as c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c a s das a r e i a s 

grossas sobre a r e i a s f i n a s . Assirn os casos c o n s i d e r a d o s foram 

GR/ME e ME/PT. 

0 processo de i n f i l t r a c a o v e r t i c a l t e r m i n a quando a f r e n 

t e nao s a t u r a d a a t i n g e o fundo do tanque, o que e c o n s i d e r a d o 

como a p r i m e i r a fase do f l u x o . 

A segunda e t e r c e i r a f a ses do f l u x o , referem-se ao espa 

lhamento l a t e r a l sobre a s u p e r f l c i e de separacao dos meios ' e 

no fundo do tanque. 

A q u a r t a fase r e f e r e - s e a r e c a r g a v e r t i c a l a margem do 

tanque, i n c l u i n d o o avanco das f r o n t e i r a s -saturadas e nao s a t u 

r a d a s , que t e r m i n a quando o avanco a l c a n c a o n i v e l do s u l c o . 

A t a b e ^ i 7 mostra os tempos de r e a l i z a c a o das f r o n t e i r a s 

molhadas e s a t u r a d a s para os t r e s casos c o n s i d e r a d o s . Durante 

a i n f i l t r a g a o v e r t i c a l descendente nenhuma f r o n t e i r a s a t u r a d a 

f o i r e g i s t r a d a . Apenas na segunda, t e r c e i r a e q u a r t a fases e 

que so v e r i f i c a m o d e s e n v o l v i m e n t o das f r o n t e i r a s de s a t u r a 

cao. 

As f i g u r a s 19, 20 e 2 1 , apresentam a e v o l u c a o das f r o n 

t e i r a s molhadas e s a t u r a d a s em meios e s t r a t i f i c a d o s . 
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Durante a q u a r t a fase ambas as f r o n t e i r a s umida e s a t u r a 

da foram r e g i s t r a d a s sempre com a f r o n t e i r a umida a f r e n t e da 

f r e n t e s a t u r a d a . 

0 tempo de evolucao" de cada f r o n t e i r a f o i r e g i s t r a d o , 

como tempo t o t a l , ambas as razoes da e s c a l a foram e s t a b e l e c i 

das usando-se os tempos l i q u i d o s em cada f a s e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.  DI SCUSSAO DOS RESULTADOS 

Na comparagao e n t r e d o i s a q u i f e r o s e s t r a t i f i c a d o s , n o r 

malmente nao podemos e s t a b e l e c e r razoes de e s c a l a em g r a n u l o 

m e t r i a d i f e r e n t e , so e p o s s i v e l e s t a b e l e c e r e s t a comparagao no 

caso do ex p e r i m e n t o GR/PT comparado com ME/PT, i s t o porque os 

n i v e i s GR e ME acima da camada PT sao d i f e r e n t e s . 

Os v a l o r e s o b t i d o s e n t r e ME e GR p a r a r e a l i z a r e m uma c u r 

va i s o t e m p o r a l na p r i m e i r a fase do f l u x o i n f i l t r a g a o v e r t i c a l 

(Ver t a b e l a 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 q u a t r o v a l o r e s 

i n i c i a i s sendo na p a r t e acima da s u p e r f l c i e de separagao. 

Em v i r t u d e da nao r e a l i z a g a o de f r o n t e i r a s s a t u r a d a s du 

r a n t e a p r i m e i r a fase do f l u x o , so temos condigao p a r a compa 

2 

r a r as f r o n t e i r a s molhadas, p a r a as q u a i s a l e i = ,.. 

LME 2 . 

L 2 
GR 

1,65^ = 2,72 
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.Nota-se en t a o que a t e a t i n g i r a s u p e r f l c i e de separagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c • 

dos meios, nenhum v a l o r s a t i s f a z e s t a l e i c o n c l u i - s e e n t a o que 

em camadas e s t r a t i f i c a d a s a presenga de uma camada f i n a subpos 

t a a uma camada grossa c a r a c t e r i z a uma d i f i c u l d a d e de i n f i l t r a 

cao na camada s u p e r i o r p e l a r e s i s t e n c i a das p a r t i c u l a s f i n a s a 

sa l d a do ar e e n t r a d a de agua. 

Para as fases d o i s e t r e s do f l u x o , i s t o e, espalhamento 

sobre o fundo do a q u i f e r o e sobre a s u p e r f l c i e de separagao dos 

meios, tambem nao ha cumprimento da d i t a l e i . 

Na u l t i m a fase do f l u x o i s t o e, na ascensao das f r o n t e i 

r as molhadas e s a t u r a d a s s5 temos condicoes p a r a comparar en 

t r e as camadas ME e GR acima da s u p e r f l c i e de separagao v i s t o 

que abaixo destas temos o mesmo meio PT. Os r e s u l t a d o s d e s t a s 

r e g i o e s nao s a t u r a d a s na p a r t e acima da s u p e r f l c i e de separa 

gao foram 1,71 (sendo 3,375/1,965 - Ver t a b e l a 7 ) ; 1,70; 1,71; 

1,71; 1,71; embora e s t e s v a l o r e s sejam c o n s t a n t e s nao r e p r e s e n 

tarn a l e i a p l i c a v e l para f r o n t e i r a s molhadas sendo 

2 2 
TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — li — 1.65 Z 

r r 

Para as f r o n t e i r a s s a t u r a d a s as razoes c o r r e s p o n d e n t e s 

sao 1,688 (sendo 3520/2085); 1,706; 1,729; 1,695; 1,697. Embo 

ra e x i s t a uma pequena d i f e r e n g a e n t r e e s t e s v a l o r e s e o v a l o r 

de T = L = 1,65, que e a l e i para f r o n t e i r a s s a t u r a d a s , t e 
r r — 

mos s u f i c i e n t e m e n t e aproximado a d r n i t i n d o s a t i - s f e i t a a l e i . 

Para estudos a p l i c a d o s de Engenharia no campo onde para 
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o caso de ab a s t e c i m e n t o i n t e r e s s e a zona s a t u r a d a e s t e s r e s u l 

tados demonstram a a p l i c a b i l i d a d e d e s t a l e i como pa r a m e t r o pa 

r a determinacao do avanco e conseqtiente p o s i c a o da f r o n t e i r a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4".  I NFLUENCI A DE CAMADAS GROSSAS SOBRE FI NAS NO PROCESSO 

DE I NFI LTRACAO 

A comparagao de cada fase de i n f i l t r a g a o nos casos de 

e s t r a t i f i c a c a o com c o r r e s p o n d e n t e fase no caso homogeneo mos 

t r a que as camadas grossas quando s o b r e p o s t a s as f i n a s a c e l e 

ram o processo de i n f i l t r a g a o p r o p o r c i o n a n d o e s p e c i a l vantagem 

para a f r e n t e umida a l c a n c a r o fundo do a q u i f e r o . E s t a s v a n t a 

gens desaparecem d u r a n t e a fase de espalhamento l a t e r a l , s e j a 

no fundo do modelo s e j a na s u p e r f l c i e de separagao dos meios. 

A t a b e l a 8 a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s d e s t a comparagao. 

Nota-se n e s t a t a b e l a 8 na p r i m e i r a f ase do caso de e s t r a 

t i f i c a g a o ME/PT mostra a vantagem de 270s. i s t o e, 967-690, pa 

r a urn t r a n s i t o de 43 em v e r t i c a l no meio PT homogeneo. Assim 

nos casos GR/PT te r e m 36 7s. de vantagem- comparado com PT homo 

geneo. Mas no caso GR/ME tere m uma vantagem de 26s. d e v i d o a 

r e s i s t e n c i a ao meio ME. 

Comparando as fases 2 e 3, d u r a n t e o espalhamento l a t e 

r a l , observa-se a desa c e l e r a g a o da r e a l i z a g a o das f r o n t e i r a s 

molhadas no n l v e l da s u p e r f l c i e de separagao. Enquanto na co 

t a de s u p e r f l c i e de separagao GR/PT toma 1950s, para se espa 
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l h a r 43cm l a t e r a l m e n t e no fundo toma apenas 960 s. Os v a l o r e s 

correspondentes para os casos GR/ME, sao (985 s..; 330 s.) e 

(3669 s.; 923 s . ) , os p r i m e i r o s v a l o r e s mostrando os tempos cor 

respondentes da s u p e r f l c i e de separagao e o segundo mostrando 

o tempo de r e a l i z a c a o no fundo. 0 r e t a r d a m e n t o r e g i s t r a d o nos 

casos d i s c u t i d o s devem-se ao des e n v o l v i m e n t o de uma d e s a c e l e r a 

cao ao n l v e l de separagao que pode s e r chamado " H o l d i n g - down 

e f f e c t " que c o n t i n u a a t e o d e s e n v o l v i m e n t o de c o n t r a cargas su 

f i c i e n t e m e n t e a l t a s no i n t e r m e i o das camadas. 

T a l desaceleragao e maior nos casos a n a l i s a d o s por ou 

t r o s a u t o r e s onde meios s u p e r i o r e e s foram formados por mate 

r i a l mais f i n o que o meio i n f e r i o r . Mas' t a i s s i t u a g o e s nao 

sao do nosso i n t e r e s s e p o i s buscamos a q u i f e r o s f a v o r a v e i s para 

r e c a r g a com a l t a s t a x a s de i n f i l t r a g a o . 

Observou-se no ex p e r i m e n t o que a p r o f u n d i d a d e de 21,5cm, 

quando o c o r r i a a separagao do meio o f l u x o r e t a r d a v a . I s t o e 

de c o r r e n t e da d i s c o n t i n u i d a d e da sucgao que i n f l u e n c i a as car 

gas h i d r a u l i c a s de c a p i l a r i d a d e e d i f u s a o provocando r e t a r d o no 

f l u x o . 

Durante a segunda fase observa-se tambem que comparando 

o tempo e s t r a t i f i c a d o e homogeneo c o r r e s p o n d e n t s mostra uma 

vantagem de redugao no tempo para quase a metade. 

Durante a u l t i m a f a s e , ascengao v e r t i c a l das f r o n t e i r a s 

molhadas observa-se s i g n i f i c a t i v a redugao 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 r e a l i z a g a o , donde se c o n c l u i que i s t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c-

se deve ao f a t o da g r a n u l o m e t r i a de ME e s t a r mais p'roxima ao 

PT que de GR conforme t a b e l a 1. Analogamente p a r a f r o n t e i r a s 

s a t uradas no caso ME/PT e no caso de GR/ME obtem-se o melhor 

r e s u l t a d o de redugao de tempo. 

I s t o c o n f i r m a a h i p S t e s e de que nos a q u l f e r o s e s t r a t i f i _ 

quando a camada s u p e r i o r tern maior g r a n u l o m e t r i a reduz o tempo 

de r e g a r c a do a q u i f e r o , p e l a a l t a t a x a de i n f i l t r a g a o do meio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 .  PREVI SAO DA POSI CAG DAS FRONTEI RAS 

E u t i l e s t a b e l e c e r . s e equagao de p r e v i s a o de po s i g a o de 

f r o n t e i r a s nas zonas de aeragSo e sa t u r a g a o para uso no campo, 

s e j a para e s t i m a r a extensao da zona de aeragao de i n t e r e s s e 

dos agronomos ou conhecer a p r o f u n d i d a d e dos n l v e i s f r e a t i c o s 

e x i s t e n t e s para uso no aba s t e c i m e n t o de agua. 

Em ambos os casos, t a n t o agronomos como en g e n h e i r o s de 

abastecimento de agua tern i n t e r e s s e 'na camada s u p e r i o r do meio 

e s t r a t i f i c a d o a t e a p r o f u n d i d a d e de 1,5m par a os agronomos e 

8 a 10m para os e n g e n h e i r o s . 

Para a obtengao das equagoes adotam-se a t e o r i a de BIOT 

que se c o n c e i t u a na t e o r i a do f l u x o de c a l o r . Os p r i n c i p i o s 

de d i f u s a o de c a l o r e de umidade sao semelhantes, e x c e t o o 

termo de gra v i d a d e que encontramos na equagao de SARMA (19 7 0 ) . 

Este t r a t a m e n t o a p l i c a d o p a r a o caso da d i f u s a o da umidade ob 



t e v e os r e s u l t a d o s que seguem: 

Equagao g e r a l : como e x p l i c a d o a n t e r i o r m e n t e temos 

(.1 - Aq = e q , t , ) 
' ^cm hs 

Dal 

1 - 1.63 x 10 2 q = e ~ 5 t GR/P.T 

i i t-n i n - 6 -0,0009t 1 - 1 . 5 0 x 1 0 Q ^ e ME/PT 

1 - 1.70 x 10- 6 q = e - 0 , 0 0 0 3 t GR/ME 
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.r 

1.  APLI CACAO 

O nosso estudo tendo s i d o f e i t o em l a b o r a t o r i o c o n s i d e 

r o u no e n t a n t o um p a r a l e l o e n t r e a s i t u a g a o de l a b o r a t o r i o e 

a s i t u a g a o de carnpo. 

As razoes de e s c a l a a p r e s e n t a d a s , ou s e j a , a r e l a g a o en 

t r e as a l t u r a s de c a p i l a r i d a d e que nos deram a r a z a o de compri 

mento L e tambem as r e l a g o e s de tempo equacionadas como 

2 
L = T p a r a f r o n t e r r a s a t u r a d a e L = T para f r o n t e x r a nao 
r r r r 

s a t u r a d a nos permitem d e t e r m i n a r coinparativamente no campo a 

posigao das f r o n t e i r a s molhadas p e l a equagao 1 - Aq = e ^ . 

tivemos um tempo l x q u i d o , para r e c a r r e g a r o a q u i f e r o , a 8000 s. 

entao para um a l u v i a o de dimensoes r e s p e c t i v a s 100 vezes maior 

podemos e s t e n d e r o tempo para a s a t u r a g a o da s e g u i n t e forma: 

Assim se no nosso modelo com a ' a r e i a PT, p o r exemplo, 

dimensoes do modelo: 

l a r g u r a - 16,0cm 

p r o f u n d i d a d e - 40,0cm Tempo 8000 s assim 

comprimento - 86,0cm Tm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 2,22hs 
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Tempo pa r a r e c a r g a de um a q u i f e r o 100 vezes m a i o r , i s t o e 

TR = Lr = 100 

La r g u r a - 16,0m 

Pro f u n d i d a d e - 40,0m 

Comprimento - 86,0m 

Tempo: 

. 8000x100 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q O R = C , t -. - 9,26.dias 
e 24x3600 

V i s t o que conhecemos as razoes de e s c a l a para as o u t r a s a r e i a s 

teremos: 

L 

PT 

Para ME, temos — = 2 ,0 43 (Tabela 1) 
LME 

„ , 9,26 d i a s . __ ,. 
Dai: = 4,5 3 d i a s 

2,043 

L 

Para GR, temos — ~ = 3,377 (Tabela 1) 

LGR 

9,26 d i a s „ . ,. 
Dal '- = 2,74 d i a s 

3,377 

Entao conhecida a LR (Razao de e s c a l a ) e n t r e o modelo e o p r o 

t 5 t i p o , e conhecido o tempo de r e c a r g a do modelo podemos d e t e r 

minar o tempo de r e c a r g a do modelo no campo. 
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2 ,  CONCLUSOES 

1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Os estudos conduzidos a n i v e l de l a b o r a t o r i o era mo 

d e l o r e d u z i d o mostraram que as razoes de e s c a l a podem s e r e s t a 

b e l e c i d a s para ambos os regimes do f l u x o u n i e b i d i m e n s i o n a l . 

A razao l i n e a r pode s e r e s t a b e l e c i d a com base na ascengao c a p i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lax, para as t r e s a r e i a s c o n s i d e r a d a s . 

2. Enquanto a r e l a c a o L^ - T

r pode s e r e s t a b e l e c i d a p e l a 

Lei de Darcy para regime s a t u r a d o em f l u x o u n i e b i d i m e n s i o 

2 

n a l , a l e i que governa as f r o n t e i r a s molhadas e T

r

 = L

r p a r a 

as condigoes do e n s a i o c o n d u z i d o . Assim a razao LR, par a as 

f r o n t e i r a s s a t u r a d a s e PT/ME = 2,043 e PT/GR = 3.377 e os qua 

2 

drados correspondentes L^ sao PT/ME = 4.17 e PT/GR = 11.04. 

(Tabela 1 ) . 

3. Com s u b i t a v a r i a n g a proximo de 9 , seus v a l o r e s me 
T r max — 

di o s nao sao r e p r e s e n t a t i v e s na equagao do f l u x o , assim en 

quanto os v a l o r e s maximos de D e K par a PT r e s p e c t i v a m e n t e 

3,8cra 2/s e OjOlcm/s. Os v a l o r e s medios c o r r e s p o n d e n t e s sao 

— 3 

0,54cm 2/s e 1,37x10 cm/s. 

Equagoes do t i p o e x p o n e n c i a l e p o t e n c i a l podem descre 

ver as v a r i a v e i s D e K como fungao de 6. 

4. As v e l o c i d a d e s de e n t r a d a no processo de i n f i l t r a g a o 

v e r t i c a l sao maiores no i n x c i o do processo a t i n g i n d o v a l o r e s 

d ecrescentes com o aumento do tempo. A i n f l u e n c i a da d i f u s i b i 
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l i d a d e sobre a v e l o c i d a d e de e n t r a d a e maior nas a r e i a s gros 

sas para a q u a l os v a l o r e s de D sao maiores e v i c e - v e r s a . 

A v e l o c i d a d e de e n t r a d a nas a r e i a s GR e ME e PT sao de 

ordem de 2,68; 0,48; 0,36 (cm/s) mostrando uma vantagem no p r o 

cesso de r e c a r g a e s t r a t i f i c a d o quando temos uma a r e i a grossa 

superposta a a r e i a f i n a . 

5. Nas a r e i a s f i n a s o processo de molhamento a l t e r n a d o 

com secamento mostrou o e f e i t o de a l t a r e t e n c a o de umidade du 

r a n t e a fase de drenagem. A area e n t r e as curvas no c i c l o h i s 

t e r e s e e um i n d i c e apontador da capacidade de r e t e n c a o de umi_ 

dade, maior area corresponde a maior demanda de e n e r g i a p a r a 

r e t i r a r agua do s o l o . Devido a grande i n f l u e n c i a de g r a v i d a d e 

na drenagem das a r e i a s grossas e s t a s nao tern capacidade de e x i 

g i r o fenomeno de h i s t e r e s e . 

6 . No f l u x o b i - d i m e n s i o n a l com meios homogeneos e e s t r a 

t i f i c a d o s , o processo de r e c a r g a pode s e r d i v i d i d o em t r e s f a 

ses fundamentals: 

Durante a p r i m e i r a fase de i n f i l t r a c a o v e r t i c a l nos aqul_ 

f e r o s r a s o s , nenhuma f r o n t e i r a s a t u r a d a pode s e r r e a l i z a d a . De 

v i d o as s i t u a c o e s dinamicas do f l u x o , nenhuma das l e i s para 

f r o n t e i r a s s a t u r a d a s e nao s a t u r a d a s podem s e r a p l i c a d a , somen 

t e na u l t i m a fase as f r o n t e i r a s s a t u r a d a s e nao s a t u r a d a s obe 

cem claramente as l e i s governamentais do f l u x o . Equacoes do 

-Bt . • 
t i p o 1 - Aq = e podem s e r usadas para p r e v e r o posxcxonamen 

t o a c e r t o tempo de r e c a r g a . 
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7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Na r e c a r g a b i d i m e n s i o n a l nos nos a q u l f e r o s e s t r a t i f i 

cados embora a s u p e r f l c i e de separagao h a j a como elemento re 

t a r d a d o r , as vantagens das a r e i a s grossas sobrepondo as a r e i a s 

f i n a s f i c a m demonstradas p e l o implemento na r a p i d e z de r e c a r g a 

em cada meio e s t r a t i f i c a d o . 

8. Embora as e x p e r i e n c i a s conduzidas no l a b o r a t o r i o com 

a r e i a s de g r a n u l o m e t r i a e s c o l h i d a p o r . c o n v e n i e n c i a do e s t u d o 

para c o n d u z i r os t e s t e s u n i e b i d i m e n s i o n a i s , as razoes de es 

c a l a e equagao e s t a b e l e c i d a s podem s e r usadas e e x t r a p o l a d a s 

nos casos de campo com as c a u t e l a s d e v i d a s . 

9. E s t a a n a l i s e do fenomeno de i n f i l t r a g a o e de r e c a r g a 

serve de i m p u l s o p a r a c o n d u z i r novas pesquisas. na a r e a , a b r i n 

do um campo f e r t i l para e s t u d i o s o s que poderao d e s e n v o l v e r 

equipamentos e t e c n i c a s que possam melhor a p r o v e i t a r e s t e s r e 

cursos h i d r i c o s das aguas do s u b - s o l o p a r a mais ampla • a p l i c a 

gao, d e s e n v o l v i m e n t o e bem e s t a r do homem que p o r v e n t u r a deman 

de deste r i c o p o t e n c i a l p a r a uso a g r i c o l a ou de a b a s t e c i m e n t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.  PROGRAM PARA 0 FUTURO 

Embora j a se tenha s o l u g a o para d i v e r s o s problemas a i n d a 

f a l t a m informagoes para r e s o l v e r s i t u a g o e s como: 

1) i n f i l t r a g a o s u p e r f i c i a i s com a l i m e n t a g a o l i m i t a d a co 

mo o caso de aspersao ou p r e c i p i t a g a o ; 

2) i n f i l t r a g a o em camadas e s t r a t i f i c a d a s e a n i s o t r o p i c a s ; 
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3) i n f i l t r a g a o em t r e s dimensoes. 

Metodos q u a l i t a t i v o s e aproximados sao pr o v a v e l m e n t e su 

f i c i e n t e para a m a i o r i a dos casos. Mas em c e r t o s casos e s p e c i 

f i c o s Onde o rendimento economico na a n a l i s e c u s t o - b e n e f i c i o , 

ex i g e - s e uma c o l e t a n e a maior de dados, p a r a p e r m i t i r o conhe 

cimento do comportamento do s i s t e m a . 

V a r i a b i l i d a d e espago-temporal das p r o p r i e d a d e s h i d r a u 

l i c a s , h i s t e r e s e e fases de f l u x o de gas, p r e c i s a m s e r i n c o r p o 

radas nas a n a l i s e s das equacoes do f l u x o . 

So pessoas de grande e x p e r i e n c i a podem p e r c e b e r as gene 

r a l i d a d e s , s i m p l i f i c a g o e s e aproximagoes que permitam a a p l i 

cagao das condigoes do l a b o r a t o r i o p a r a uso no campo. 

Novos estudos devem s e r f e i t o s sobre t a x a de i n f i l t r a 

gao em meios h i d r o f o b o s , i s t o e r e p e l e n t e s a agua, n e s t e caso 

o s o l o ' drasticamente causa mudangas nas p r o p r i e d a d e s h i d r a u l i 

cas p r i n c i p a l m e n t e p e l a m o d i f i c a g a o do a n g u l o de c o n t a t o e t e n 

sao s u p e r f i c i a l . 

No processo de r e c a r g a temos i n t e r e s s e de conhecer os 

e f e i t o s de t a i s s u b s t a n c i a s h i d r o f o b i c a s na i n f i l t r a g a o h o r i 

zonta'l e v e r t i c a l d e v i d o as mudangas na d i f u s i b i l i d a d e . 

Os metodos de campo podem a p r e s e n t a r r e s u l t a d o s , mais r e 

p r e s e n t a t i v o s em comparagao as medigoes de l a b o r a t 5 r i o com amos 

t r a s deformadas e nao deformadas. Mesmo as amostras nao d e f o r 

madas sofrem d i s t o r g o e s em f a c e das proporgoes e numero de 
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amostras processadas, embora possamos tomar medidas de precau 

cao p a r a e v i t a r t a i s d i s t o r c o e s . 
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T A N QU E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K i g . 1 6 - E v o l u c i o d a s f r o n t e i r a s m o l h a d a s P T . m e i o s h o m o g l n e o s . 



F i g -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA17 

d a s 
f r o n 

r a s 



h » 4 3 c m 

r ^AO SAT.  = 2 0 2 0 s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 18 - E v o l u g a o d a s f r o n t e i r a s m o l h a d a s G R , m e i o s ' h o m o g e n e o s . 



F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 - E v o l u g a o d a s f r o n t e i r a s m o l h a d a s . e m m e i o s e s t r a t i f i -

c a d o s G R / P T . 



NAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SAT.  1 2 7 5 

SAT.  13 37 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 2 0 - E v o l u g a o d a s f r o n t e i r a s m o l h a d a s e m m e i o s e s t r a t i f i -

c a d o s G R / M E . 



NftOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SAT. 4 0 6 0 

SAT. 4 1 2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T o p 

4 3 c m 

0 1700 

4 0 4 3 ,0 c m 

F R EN T E SA T U RA D A - - - S a t u r a t e d F r o n t s 

F R E N T E M AO SA T U R A D A P a r t i a l l y S a t ur a t e d F r o n t s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l u c a o d a s f r o n t e i r a s m o l h a d a s e m m e i o s e s t r a t i f l -

o s G R / P T . 



C ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A S 



T A B E L A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 1 - C a r a c t e r x s t i c a s f x s i c a s das a r e i a s usadas. 

Tabela 2 - Determinagao de d i f u s i b i l i d a d e (D). 

Tabela 3 - V a l o r e s de « na equagao. 

K = K e ^ 
o 

Tabela 4 - C a l c u l o s para v e l o c i d a d e de e n t r a d a no caso de i n 

f i l t r a g a o v e r t i c a l . 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 - Razoes de e s c a l a e s t a b e l e c i d a s e n t r e os t r e s t i p o s 

de a r e i a (PT, ME, GR). 

Tabela 6 - Comparagao das r e l a g o e s — - — 

• t 1 / 2 

Tabela 7 - Realizagao das f r o n t e i r a s molhadas e s a t u r a d a s e 

o tempo d e c o r r i d o nos t r e s casos e s t r a t i f i c a d o s . 

Tabela 8 - Comparagao dos tempos de r e a l i z a g a o das f r o n t e i 

r a s em meios e s t r a t i f i c a d o s e homogeneos. (Tempos 

l l q u i d o s l 

GTPb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ BI BUQTECA/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PHAI  



TABELA 1 - C2J»CTERlSTICAS FlSICAS DAS AREIAS 15SADAS. 

PT, ME, GR. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ALJURA. L>\ ASK l lJgt o CAPI1AR l i e , CM 

h , .PT = 
(c ) 

32 .03 

15 .70 

9 . 5 0 

T l l j i * DE UMtUADE t i , cac/Cai AL1UKA D! EU.\VV)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CM COU-' ICIH .T i l Dl. DIKU: 
2 

o r / s 

c o i i i c u : 

LlDAUE K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m: m: c u 

- i y - 1 

tf'J 

I T ME GH I T ME GR FT ME GR 

0 225 147 132 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -
0,04 145 83 55 0 .0249 0 .0825 0 .1155 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
0.08 53 47 26 0 .0643 0 .1825 0 . 3 2 7 0 16A 18A : IA 

0 , 1 2 34 30 13 0 .218b 0 .6025 2 .3220 36A 60A BOA 

0 ,16 23 21 10 0 . 5 9 4 5 1.0815 3 .070 3dA 12U 650 

0 ,20 21 17 . 9 1 .1000 3 .0780 17 .00 14B 22i i • 141b 

0r? 4 13 11 7 , 5 1.5125 6.784 21 .00 . 32B 12013 VlOB 

0 ,2639 0 3.8 HOB 

0 ,2676 0 1 1 ,0 660B 

0,2746 0 6 9 . 0 C.256 

0.00001 U ^ 0 .0001 

= h IT/11 ME - 2 . 0 4 3 ; L 

r l 
- 4 .17 

L « h P t /h GR = 3 . 3 7 7 ; L , = 11.04 
r c c r 2 

DENSIDADE 

APARENTE 

Di ; ; 5 i i V u3 ! ; 

REM, CRANULCMEnilCA dl0(n,n) 

PT 1,36 

ME 1,35 

GR 1,36 

2 ,63 

2 , 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h 

2 ,76 

(n? ) 50 - 80 

(rrtn) 0 ,30 - 0 ,1 8 

(n<?) 30 - 50 

(mm) 0 ,6 0 - 0 ,30 

(rV?) 16 - 30 

dm) 1 ,2 - 0 ,60 

0 ,185 0 ,2/0 0 ,236 

0 ,375 0 , 4 ) 0 0 ,420 

0 ,600 0 ,676 0 ,700 

DFN51DADE RAZfiO DE VA- PAZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKO DE V M I O 

KELATTVA (GS) ZI O ( W A S ) e MINIMA (W/VS) , e . 

FT 2.,76 0 ,897 0 ,72 8 

ME 2 ,7 2 • 0 ,892 0 ,728 

GR 2 ,67 0 ,315 0 ,733 

L r f JiSLi£_ . 2,027 ; , ^ . ±HSL . 3 ,243 

Q 1 0 I T ' d 1 0 PT 



TABELA 2 - DETERMINACAO DA DIFUSIBILIDADE D 

CURVA 10 CM CURVA 23 CM 

( g r / ) 

'g r 

d x / d e 

(cm) 

t =' 290 

X.d6 ACUMDTADO cm 

s . 

D 18 cm 

D MEDIO 

cm 2/s 

T = 162 s. 

D23cm Xd9 AC^IJLADO 

( d x / . J 

(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 0,06.23 1,760 32,97 

0.12 63,68 1,908 0,2092 0,2183 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 EXTPAPOLACAO • . 3,80 

t = 112 seg. • t = 176 seg. 

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 EXTPAPOLACAO 11,00 

t = 84 seg. t = 139 seg. 

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 3,2430 1862,00 

0.2748 ''POR EXTRAPOIACAO ' 89,00 



TABELA 3 - VALORES DE - N A EQUACAO K - K Q e ^ 

PT ME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 ( g r V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( c m ) : ~ . . * ( o n ) ! • « 

GR 

0,04 145 „ -0.1692 • 33 ' J' -0.3431 55 • ^ -0,2901 

0,08 53 • :

o -0.2309 47zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J . -0,3846 28 ]g -0,3362 

0,12 34zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £f -0,3017" 30 3 ^ .-0,4007 13 S ? -0,4261 

0,16 23 x x -0,2809 21 * vo -0r3650 10 * vo -0,2833 

0,20 21 S ^ -0,1727 11. ^ ?„ -0,2579 9 
. *• CM O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00 o 

II  

11 • « • ' 

0,2748 « -0,2430 -0,3507 

CN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

II 

-0,333S 



TABELA. 4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACALCLTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJOS PAPA A VELO CID AD E DE ENTRADA 

( g r / .) 

y r 

K (cm/s) 

VE LO C ID AD E V , (C m/s ) 

PRIM E IRO DECTMO 

D E 3,0 cm ' 

VER FORMULA 

O LTIM O D E C IM O 

D E 3,0 Cm 

PT 

M E 

GR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~j -
t 3 O 

0,2639-0 - 0,2500 

0,2676 - 0,2600 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^  J 0,2748 - 0,2600 

0,011 - 84 x 10 

0,066 - 0',020 

0,256 - 0,060 

-4 
-0,2430 

-0,3507 

0,3339 

-0,3644 

-0,4800 

-0,2168 

-0,0041 

0,016 

2,098 x 10 

V E R T A B E L A 1. 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 - RAZOES DA ESCALA ESTABELECIDA ENTRE AS AREIAS 

PT, ME, GR. 

PERFIS NAO SATURADOS (TEMPOS LlQUIDOS) a n s . 

ESPALHAMENTO LATERAL 
LNFILTRACAO VERTICAL HORIZONTAL 

ASCENSAO CAPILAR 
PERFIS SATURADOS 

ASCENSAO VtRTICAL 

d (cm) 
PT ME GR 

RAZOES 

PT/ME PT/GR PT ME GR 

RAZOES 

PT/ME PT/GR PT ME 

RAZOES 

.GR PT/ME PT/GR PT GR 

RAZOES 

PT/ME PT/GR 

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 61 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 74 23 3,42 • 11,00 1.550 516 300 3,0 5,16 13Q0 630. 360 2,06 3 ,61 

20 248 95 35 2,61 7,08 373 95 32 3,93 11,66 2.220 941 515 ' 2,34 4,27 2400 800 540 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,C7 

30 528 158 57 3,34 9,26 593 165 53 _ 3,594 10,22 3.350 1741 910 1,93 3,68 4000 2030 1100 1,97 3 ,63 ' 

35 720 180 70 4,0 10,2 703 190 73 3,70 9,63 4.100 2241 1260 1,83 3,25 4800 2400 1260 2,0 3 ,51 

40 873 255 88 3,19 9,23 4.950 2672 1510 1,85 3,14 6000 2780 1810 2,15 3 ,31 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 - COMPARACAO DAS RELACOES 

, t 1 / 2 

TEMPO (t) REALIZADO DURANTE 

A Il^ILTRACAO VERTICAL (S ) 
t l / 2 

d 

t l / 2 

RAZAO 

(EXPERIMENTO) 

PT ME 'GR PT ME ' GR PT ME • GR PT/ME PT/GR 

5 48,0 21,0 7,0 6,93 4,58 2,65 0,72 1,09 1,89 1,51 2,63 

10 98,0 44,0 15,0 9,90 6,63 3,87 1,01 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 i l , 2 2 6,78 1,26 2,23 3,69 1,77 z,93 

30 523,0 158,0 57,0 22,98 12,57 7,55 1,31 2,39 3,97 1,82 3,03 

35 720,0 130,0 " 70,0 26,83 13,42 81,37 1,31 2,61 4,10 1,99 3,19 

Razoes Teoricas correspondente • 2,04 3,37 



TABELA 7 - REALIZAC&O DAS FRONTEIRAS MOLHADAS E O 

TEMPO DECORRIDO NOS TRES CASOS ESTRATI 

FICADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D i s n w c nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L OJ INFILTItACAO VERT ICAL DECEf CENrE, « 

rnXUDUHDE D 
TOCO,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t . s . 

IM err GR/W GR/ME ME/PT 

5 J.1 1 0 , 5 2 0 ,5 
10 18 1 7 , 5 30 
15 28 27 57 

20 43 37 92 

25 68 49 135 
30 228 70 220 

3S 512 117 330 ' 

40 560 175 510 

43 600 200 690 

ESPAIIiAMENTO HORIZONTAL A 2 1 , 5 CM - TEMPO t . S . 

5 60 45 120 

10 90 125 174 

15 520 265 335 

20 920 430 1.182 

25 1.235 685 1.730 

30 1.415 940 2 .510 

35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 1.500 .960 2 .918 

40 1.755 965 3 .430 

43 1.950 985 3 .660 

ESPALHAMENTO HORIZONTAL A 4 3 , 0 CM - TEMPO fc . S . 

0 600 200 690 

5 680 220 780 

10 730 230 890 

15 910 250 990 

20 1.025 275 1.035 

25 1 .160 315 1 .190 

30 1 .2E0 375 • 1.300 

35 1 .370 430 1 .420 

40 1.460 475 1.540 

43 1.560 530 1.613 

RECARGA VERT ICAL ASCI IOENT E NA LATERAL DO TANQUE 

(FRENTE PARCJALMENTE SATURATE) , TEMPO t . S . 

0 1.560 480 1.613 

5 1.730 600 2 .2 6 0 

10 1.860 780 2 .750 

15 1.900 830 3 .140 

20 1.925 950 3 .270 

2 1 ,5 1.958 - 992 3 .300 

25 1 .965 1 .035 3 .3 7 5 

30 2 .020 1 .075 3 .450 

35 2 .140 1 .138 3 .6 6 0 

40 2 .2 6 5 1.173 3 .880 

43 2.364 1.275 4 .060 

(FRENTE SATURADA) - TEMPO, t . S . 

0 1.610 498 1.700 

s 1 .805 600 ' 2 .386 

10 1.900 825 2.847 

15 1.965 930 3 . 2 8 5 

20 2 .020 990 3 .460 

2 1 ,5 2 .0 5 5 1 .065 3 .4 7 5 

25 2 .085 1 .070 3 .5 2 0 

30 2 . 1 4 8 1.110 3 .660 

35 2 .220 1 .2 0 0 . 3 .840 

40 2 .390 1 .243 4 .050 

43 2 .490 1.337 4 .225 



TABELA 8 - COMPARACAO DOS TEMPOS DE REALIZACAO DAS 

FRONTEIRAS EM MEIOS ESTRATIFICADOS E HO 

MOGENEOS (TEMPOS LlOUIDOS) 

TEMPO LlQUIDO PARA A REALIZACAO DAS FRONTEIRAS em s. 

ESTRATIF ICADO HOMOGENEO 

43 cm ME/PT = 690 ME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 225 PT 967 

GR/PT = 600 GR = 82 PT = 967 

I n f i l t r a c a o v e r t i c a l GR/ME = 200 GR = 82 ME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 225 

43 cm 21,5cm GR/PT = 1950 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 

Espalha- Interface GR/ME = 985 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
mento • ME/PT = 3660 - — 

Horizon-
21,5cm Ate o GR/PI = 960 GR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASB 190 • PT = 1350 

tax fundo GR/ME = 330 GR = 190 ME = 557 

ME/PT = 923 " ME = 557 PT = 1850 

40 cm Nao saturado GR/PT = 705 GR = 1510 = 4950 

ME/PT = 2267 ME = 2672 PT 4950 

GP/ME = 698 GR = 1510 ME = 2672 

Ascencao Saturado GR/PT = 78 GR 1810 PT = 6000 

V e r t i c a l ME/PT = 2350 ME = 2780 PT = 6000 

ate o fun GR/ME = 745 GR = 1810 ME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 2780 

do do sul 



F 0 T 0 S 





FOTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 - 0 P r o f . S e r g i o E m i l i a n o C a s t o r e s e u 

o r i e n t a d o r D r . S.V.K. SARMA. Ao f u n 

do os a p a r a t o s dos e n s a i o s u n i - d i m e r i 

s i o n a i s e o modelo a c r i l i c o b i - d i m e n 

s i o n a l 



FOTO 3 - 0 P r o f . S e r g i o E m i l i a n o C a s t o r e o 

t e c n i c o I s m a e l P e r e i r a d e s e n v o l v e n 

do um e n s a i o b i - d i m e n s i o n a 1 de i n 

f i l t r a c a o com o meio homogeneo. 




