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RESUMO

O ensino de hidrogeologia aplicada requer estimulos praticos, com recursos capazes
de simular situacdes reais do ambiente subterraneo. Neste contexto, foram construidos
dois prototipos de modelos de aquifero granular e um permeametro de carga constante
para complementar a metodologia de ensino de Hidrogeologia. Os modelos consistem
em reproduzir, em escala reduzida, o movimento do fluxo subterraneo em condi¢cbes
livres e confinantes, e em ambientes homogéneos. O permeametro tem por objetivo
realizar medi¢cdes de condutividade hidraulica e de permeabilidade intrinseca de
materiais inconsolidados. Para a construcdo dos equipamentos, 0s principais materiais
utilizados foram placas e um tubo de acrilico. As unidades reservatorio foram
representadas por areias de diferentes granulometrias e a unidade confinante foi
montada com argila para ceramica. Foram adicionados corantes de anilina aos
experimentos para auxiliar o monitoramento do fluxo dos fluidos através dos
sedimentos. Os modelos de aquifero granular mostraram-se eficientes para simulacao
de condicdes de fluxo em ambiente natural, sendo possivel observar o nivel
potenciométrico e freatico, bem como o fluxo de contaminantes em condi¢des de fluxo
estacionario e transiente. O permeametro de carga constante apresentou problemas de
impermeabilizacdo, o0 que inviabilizou a realizacdo de experimentos para 0 momento
deste trabalho. Os experimentos foram registrados em videos, para permitir suas
demonstracdes em outras ocasides.

Palavras chave: prototipo, modelo, aquifero, permeametro, fluxo.



ABSTRACT

Teaching applied hidrogeology requires practical stimulations, with the use of resources
which are able to simulate the underground environment. In this context, two prototypes
of granular aquifer models and a constant head permeameter were built, as materials to
complement the teaching methodology of Applied Hidrogeology | (GC147), from the
Geology course at Parana Federal University. The models are capable to reproduce, in
a reduced scale, the groundwater flow movement, under unconfined and confined
conditions and homogeneous environments. The permeameter goal is to measure the
hydraulic conductivity and intrinsic permeability of unconsolidated materials. To build
the equipment, the main utensils used were acrylic sheets and an acrylic tube. The
reservoir units were represented by sand of various diameters and the confining layer
was built with ceramics clay. Aniline dyes were added to help demonstrating the fluid
flow through the sediments. The granular aquifer models were efficient to simulate flow
conditions in a natural environment, with the possibility to observe the potentiometric
level and the water table, as well as the contaminants flow under steady and transient
flow conditions. The constant head permeameter showed waterproofing problems,
which made the experiments unfeasible for this work. The experiments were recorded in
videos, in order to be demonstrated in other occasions.

Keywords: prototype, model, aquifer, permeameter, flow.
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1. INTRODUCAO

A hidrogeologia foi definida originalmente por Lamarck (1802) como a ciéncia
que descreve a influéncia da 4gua na morfologia da superficie da Terra. O conceito
atual, definido por Joseph Lucas, em 1877, entende esta ciéncia como um ramo da
geologia que estuda as aguas subterraneas, abordando sua distribuicdo e as
interacbes em relacdo ao ambiente geoldgico (Manoel Filho 2008a). O estudo de
aguas subterrdneas é fundamental para a compreensao das formas de ocorréncia,
do comportamento hidrodindmico, das formas de explotacdo e de qualidade dos
aquiferos e das suas relacdes com mudancas ambientais e atividades antropicas
(Iritani & Ezaki 2010).

De acordo com Fetter (1994), os estudos classicos em hidrogeologia abordam
tratamentos mateméaticos de fluxo através de meios porosos ou uma descricdo
geoldgica geral sobre a distribuicdo de rochas por onde a agua subterranea circula,
considerando, em geral, condi¢des ideais. A hidrogeologia aplicada prop&e o estudo
de varidveis que se aproximam de situacles reais, apresentando, por exemplo,
propostas de planos para o aproveitamento da agua subterranea, determinacédo de
zonas de captacdo em um campo de pocos para prevenir contaminacao,
caracterizacdo de plumas de agua subterranea contaminada, entre outros.

Em geral, o ensino de Hidrogeologia é feito por meio de aulas expositivas,
exercicios praticos e aulas de campo. Como proposta de complementacdo ao
método de ensino, foram construidos dois protétipos de modelos fisicos de aquiferos
e um permeametro de carga constante, para serem usados como recursos praticos
que proporcionem uma melhor compreenséo e interagao pelos alunos com os temas

abordados.
1.1 JUSTIFICATIVA

A hidrogeologia aplicada trata dos aspectos praticos da area de
hidrogeologia. Como exemplos, tém-se a hidraulica de pocos, os meétodos de
perfuragcdo, os sistemas de bombeamentos, entre outros. Algumas situagbes
previstas nestas tematicas sdo passiveis de reproducdo em laboratério, através da
utilizacdo de modelos que simulem condicbes encontradas em ambiente

subterraneo.



Os modelos fisicos sdo importantes ferramentas para a compreensao e a
mensuracdo de processos e propriedades naturais. Rahn & Davis (1996)
mencionam que estes modelos estimulam o interesse e o envolvimento dos alunos,
visto 0 aumento da disposicdo dos mesmos ao trabalhar com informacdes obtidas
por meios proprios, comparando-se a quando utilizam somente dados da literatura.

No ensino de hidrogeologia aplicada, estes equipamentos podem auxiliar na
fundamentacdo e compreensdo dos controles hidrogeolégicos que envolvem a
migracdo da agua subterranea e sua interacdo com o meio em escala reduzida
(Diniz Filho et al. 2008). Contudo, a atual abordagem da disciplina ndo conta
recursos desta natureza, os quais tém muita utilidade para analise de fenébmenos e
processos, principalmente agqueles sem uma representacdo matematica apropriada
(Cabral & Demetrio 2008).

Com os modelos de aquifero, foi compreendida a interacao entre o fluxo da
dgua subterrdnea e os contaminantes em diferentes contextos geoldgicos de
interacdo agua-rocha. Para isso, os materiais construidos sdo demonstrativos de
aquifero granular (porosidade primaria) em situacdes confinantes e ndo confinantes,
onde foram representadas condicdes de ambientes homogéneos. Os modelos
permitem abordar temas como fluxo da agua subterranea, nivel potenciométrico e
freatico, condicdes artesianas e livres de aquiferos granulares. O permeametro de
carga constante tem por objetivo determinar condutividade hidraulica e

permeabilidade intrinseca de materiais granulares inconsolidados.
1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste projeto consistiu em confeccionar dois modelos fisicos
de aquiferos, para demonstracdo do fluxo de fluidos em ambiente granular e
homogéneo, e de um permeametro de carga constante para a ensino de
Hidrogeologia Aplicada, a fim de difundir a compreensao da aplicagao de conceitos
hidrogeoldgicos . Desse modo, pretende-se colaborar para despertar do interesse
pela area em questdo e para complementar a formacdo profissional dos alunos.
Além disso, os produtos obtidos poderédo servir de base para estudos futuros na

area de hidrogeologia e hidrogeologia aplicada.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 MODELOS DIDATICOS

Em uma definicdo simples, modelos sédo reproducbes de um determinado
fenbmeno para uma proposta especifica (Gilbert et al. 2000). Em ciéncias, esta
representacdo esta associada a simplificacdo de objetos, sejam eles parte de um
sistema ou um sistema completo. Os modelos podem ter diversos tamanhos a
depender do fenbmeno que se tem interesse em representar, dependendo do tema
tratado.

Na literatura, o método de ensino através de modelos esta inserido no
contexto do ensino baseado em investigacdo. Neste conceito, os alunos séo
estimulados a formularem suas proprias questdes relacionadas ao contedudo e a
guiarem sua pesquisa em busca de respostas. Com isso, 0s professores buscam
provocar a curiosidade e o raciocinio dos alunos, ao inveés de simplesmente fornecer
instrucdes diretas. Alunos estimulados por este método apresentam mais facilidade
em aplicar seu conhecimento em situacdes reais (Towns & Sweetland 2008).

Justi (2006) menciona a importancia da elaboracéo de modelos na construgcao
do conhecimento cientifico. Em aulas de quimica, a autora menciona que o resultado
desta pratica € observado em discussfes de estudos de caso, a partir das atitudes
dos alunos nas diversas etapas do processo e das reflexdes dos mesmos ao serem
guestionados sobre os temas. Ribeiro et al. (2014) relata a aplicacdo de modelos
para o ensino das tematicas dos “Ciclos de vida e das Bacias hidrograficas”, onde os
alunos construiram mapas de conceitos antes e depois da finalizacdo do projeto.
Houve diferencas importantes entre os mapas de conceitos pré-teste e pos-teste
elaborados por grupos de controle e experimentais. Com isso, compreendeu-se que
0os estudantes do grupo experimental apresentaram melhor desempenho no
desenvolvimento de raciocinio cientifico, bem como no recolhimento de fatos,
explicagcéo e geracao de argumentos.

Outro exemplo foi a experiéncia de Rahn & Davis (1996), com a implantacao
de um campo de pogos operacionais em South Dakota School of Mines and
Technology para o estudo de nivel estatico, superficie potenciométrica,
bombeamento, testes de tracadores, modelamento de fluxo e transporte. Os

levantamentos foram realizados pelos préprios alunos e geraram produtos base para
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o desenvolvimento de modelos hidrogeoldgicos digitais. Os autores mencionam que
o campo foi fundamental para as praticas de ensino e de pesquisa na area em
guestao.

De acordo com Diniz Filho et al. (2008), em modelos conceituais, pode-se
obter dados analiticos que servirdo para expressar, de forma aproximada, aspectos
como composi¢do quimica natural de dguas subterraneas de determinado aquifero,
em determinada situacdo geogréfica, servindo de referéncia para acdes de controle
ambiental e de atividades antropogénicas. Os modelos conceituais possibilitam a
agregacdo de aspectos estudados, auxiliando a compreensdo de controles
hidrogeoldgicos que demonstrem variagbes naturais de composi¢cdo quimica de
aguas subterraneas de uma area.

Cabral & Demetrio (2008) mencionam que na elaboracdo de um modelo

conceitual, deve-se observar os seguintes itens:

e natureza dos sistemas aquiferos;

e caracterizacdo dos limites dos modelos;

¢ identificacdo das condi¢cdes de contorno;

¢ levantamento dos valores dos parametros hidrogeolégicos e€;

e levantamento das entradas e saidas hidricas (areas de recarga e

descarga).
Os seguintes parametros e variaveis também devem ser considerados:

e geometria — que estabelece a cota da base, o topo e a localizacdo dos
limites;

e variaveis externas — que sdo as recargas, as condicdes de contorno, as
condic¢@es iniciais, a carga piezométrica e vazao de pogos;

e variaveis de estado — deve-se considerar a velocidade, a concentracéo,
a temperatura, as areas de recarga e descarga, as relacdes entre
aquiferos, a conexdo com a agua superficial, os coeficientes de
armazenamento e transmissividade;

e parametros — trata-se da condutividade hidraulica, da capacidade de
infiltracdo, da resisténcia hidraulica (camada semiconfinante) e da

viscosidade;



e constantes — sd0 a massa especifica, o0 coeficiente de

compressibilidade e a aceleracao da gravidade.

Modelos conceituais podem ser classificados em tridimensionais,
bidimensionais horizontais, bidimensionais verticais e quase tridimensionais. A figura

1 apresenta um exemplo de modelo conceitual do sistema aquifero da planicie do
Snake River (Cabral & Demetrio, 2008).
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Figura 1: Secéo geoldgica e modelo conceitual elaborado para modelagem numérica (Retirado de
Cabral & Demetrio 2008 modificado de Lindholm 1986).

Modelos tridimensionais tém importancia na analise das componentes de
fluxo vertical, enquanto modelos bidimensionais horizontais consideram
invariabilidade na direcao vertical e, em simulagbes computacionais, sao utilizadas
equacdes com base nas variaveis X e Y. Os modelos bidimensionais verticais séo
utilizados quando caracteristicas fisicas e hidrogeoldgicas permanecem constantes
ao longo de uma diregdo. A figura 2 ilustra dois exemplos de modelos verticais,

aplicados para analise de drenagem agricola e de intrusdo marinha.
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Figura 2: a) Modelo vertical utilizado para andlise de drenagem agricola. B) Modelo vertical utilizado
para andlise de intrusdo marinha (Retirado de Cabral & Demetrio 2008 adaptado de Cabral & Wrobel

1993).

Por dltimo, o modelo quase tridimensional simula varios aquiferos
superpostos intercalados com outras camadas semipermeaveis. Nesse modelo,
desconsideram-se as cargas hidraulicas e a capacidade de armazenamento das

camadas confinantes (Figura 3).

: Aqijifefo 1 .(Iiv.re) \

Camada confinante (semipermeével)

Aqunfero 2

Camada confinante (semipermeével)

: Aquifero 3

Camada |mperrneéve|

Figura 3: Modelo quase tridimensional, onde as propriedades de drenanca das camadas confinantes
séo usadas para conectar os aquiferos 1, 2 e 3 (Cabral & Demetrio 2008).



2.2 PERMEAMETROS

De acordo com Fetter (1994), permeametros sao equipamentos que permitem
medir a condutividade hidraulica de materiais em laboratdrio com carga constante ou
variavel. Permeametros de carga constante sdo utilizados para sedimentos né&o
coesivos, com coeficiente de permeabilidade (k) superiores a 10* cm s™ (Reddy
2002).

Para o funcionamento do permeédmetro de carga constante, a agua
armazenada em um reservatorio a carga constante flui, através da amostra colocada
no permeametro, a uma taxa continua. Com isso, determina-se a condutividade
hidraulica aplicando-se uma variacdo da lei de Darcy (equacédo 1). O fluido drenando
do permeametro (V) é coletado em um recipiente graduado e registrado o intervalo
de tempo decorrido. Assim, Qt = V.

—KAt(hA—h
Qt = —KAt(LA 2 Equacéo 1

Substituindo-se Qt por V e utilizando-se h para — (ha-hg), obtém-se a

condutividade hidraulica do meio poroso que constitui a amostra:

VL .
= n Equacao 2

Onde:

V é o volume de agua liberada no intervalo de tempo t (cm? ; s);
L é o comprimento da amostra (cm);

A é a &rea da secdo da amostra (cm?);

h é a carga hidraulica (cm);

K é a condutividade hidraulica (cm/s).

A figura 4 ilustra o funcionamento de um permeametro de carga constante.



Nivel da agua constante

— It |
| 1
'Lh Excesso
1 de agua
7. 7 %
Q / .
2]
v @ :
8 8} @ Amostra n
8 Sk vewws ‘
o of
\lb ]

Figura 4: Elementos de um permeametro de carga constante (Adaptado de Fetter 1994).

Para que a andlise se aproxime das condicbes da amostra em campo, é
necessario que a carga hidraulica ndo seja maior que a metade do comprimento (L)
da amostra. Caso contrario, pode-se obter um numero de Reynolds muito alto,
equivalente a fluxo turbulento, invalidando a Lei de Darcy para o experimento (Fetter
1994).

Embora a condutividade hidraulica (K) descreva o movimento de um fluido
através de materiais geologicos, este parametro ndo representa a permeabilidade do
meio. A condutividade hidraulica depende de propriedades do fluido e do sedimento
em analise. Portanto, para experimentos com materiais submetidos a diferentes
temperaturas e, assim, diferentes condicbes de viscosidade, e para diferentes
materiais, faz-se necessario conhecer a permeabilidade intrinseca, a qual é apenas
dependente das propriedades do material geoldgico. A permeabilidade intrinseca é
uma funcdo do tamanho da abertura dos poros. Quanto menor o diametro dos
sedimentos, maior a area que entra em contato com a agua (Fetter 1994).

Conforme demonstrado por Hubbert (1956), a relacdo entre a condutividade
hidraulica e a permeabilidade intrinseca segue as seguintes condicoes:

- O fluxo é proporcional ao peso especifico do fluido (pg), ou seja, um liquido
mais denso tende a produzir maior forca de fluxo sob a acdo da gravidade;

- O fluxo é inversamente proporcional a viscosidade dinamica (u) do fluido;

- O fluxo é proporcional & diametro das particulas ao quadrado (d?);

- O fluxo é proporcional ao tamanho dos poros das patrticulas (C);



Com a combinagdo das caracteristicas dos sedimentos, a permeabilidade
intrinseca pode ser expressa conforme a equacdo 3, em que “k” é expressa em L?

(area):
k = Cd? Equacéo 3

A equacdo 4 demonstra a relacdo entre a condutividade hidraulica e a
permeabilidade intrinseca:

K = k% Equagéo 4

2.3 CONCEITOS HIDROGEOLOGICOS ABORDADOS

Os modelos hidrogeoldgicos e o permeametro oferecem suporte para o
aprendizado de conceitos hidrogeoldgicos fundamentais, como a relacdo da agua
subterrdnea com o ciclo hidrolégico, a percolacdo da dgua subterrdnea em meios
homogéneos e heterogéneos, o nivel potenciométrico e freatico, conceitos de
aquiferos livres e confinados, bem como, simulacdes de recarga e descarga de

aquiferos.

2.3.1 O CICLO HIDROLOGICO E A AGUA SUBTERRANEA

z

O ciclo hidrolégico é controlado, no solo e no subsolo, pela acdo da
gravidade, pelo tipo e densidade da cobertura vegetal, assim como por elementos e
fatores climaticos na atmosfera, dentre os quais estdo os ventos, a temperatura do
ar, a umidade relativa do ar e a radiacao solar (Manoel Filho 2008a).

De acordo com Fetter (1994), ndo é possivel descrever o inicio e o fim do
ciclo hidrolégico, adotando-se o oceano como o local de inicio do ciclo devido a
maior quantidade de agua armazenada. O volume de &agua que evapora da
superficie do oceano varia de acordo com a localizagcdo geografica, sendo maior
proxima as zonas equatoriais, onde a radiacdo do sol é mais intensa. Esta agua é
considerada pura, pois 0 sal marinho é deixado para tras durante o processo. A
agua, entdo, movimenta-se na atmosfera até atingir condicbes propicias para sua

condensacao, quando ela se transforma em gotas e cai em forma de chuva, granizo



ou neve. Ao chegar ao substrato, esta agua tem diferentes destinos, dentre os quais
a infiltracdo e percolagdo nos solos e rochas, processo relacionado as areas de
recarga dos aquiferos (Barbosa Junior, 1999).

Logo abaixo da superficie, os poros do solo possuem agua e ar, em uma
regido chamada de zona vadosa ou zona de aeracdo. A agua pode fluir por esta
zona, em um processo chamado interfluxo, ou pode retornar a superficie por
evaporacdo. O excesso de agua da zona vadosa é direcionado para baixo, por
drenagem gravitacional, passando pelo substrato através de uma franja de
capilaridade. Nesta regido, a saturacdo de agua € préxima a 100%. Ao atingir
determinada profundidade, os poros das rochas tornam-se completamente
saturados. O topo dessa porcdo €, entdo, chamado de nivel freatico e a agua
armazenada na zona de saturacdo é chamada de agua subterranea (Fetter 2014).

De acordo com Manoel Filho (2008a), o estudo das aguas subterraneas inclui
tanto a movimentacdo da a&gua em formacdes saturadas quanto em meios ndo
saturados, onde a umidade € um elemento importante para o ciclo hidroldgico e para

processos geoldgicos.
2.3.2 AQUIFEROS, AQUITARDES E AQUICLUDES

Aquiferos sdo definidos como a unidade geoldgica permeavel que permite o
fluxo da dgua em quantidades significativas com gradientes hidraulicos ordinarios.
Aquicludes, por outro lado, sdo unidades geolégicas saturadas incapazes de
transmitir quantidades significativas de agua sob as mesmas condi¢des. Ja o termo
aguitarde é empregado para designar camadas menos permeaveis em uma
sequéncia estratigrafica, onde a permeabilidade dessas camadas pode ser o
suficiente para permitir fluxo significativo de agua em escala regional, mas ndo é

adequada para a instalacéo de pocos de producéo (Freeze & Cherry 1979).
2.3.3 AQUIFEROS LIVRES E CONFINADOS

De acordo com Manoel Filho (2008a), os aquiferos livres sdo aqueles com
limite superior definido pela superficie de saturacdo ou freatica, onde todos os
pontos estdo submetidos a pressdao atmosférica. Nos aquiferos confinados, a
pressao no topo da zona de saturacdo é superior a pressao atmosférica, de modo

gue o nivel da dgua em pocos penetrantes em aquiferos confinados se eleva acima

10



da zona saturada podendo, em certos casos extravasar na superficie. Nestas
condi¢bes, o poco é classificado como artesiano e diz-se que o aquifero esta sob
condicbes artesianas. Esses aquiferos podem ocorrer em rochas sedimentares
(arenitos ou carbonatos), e rochas igneas e metamorficas (Freeze & Cherry 1979,

Manoel Filho 2008a). A figura 5 representa as condi¢des descritas acima.

Nivel freatico

Superf?cie' '
. = potenciomeétrica
Aquif Y 0 R L G S VY
Ii\?rle“ . ﬁ-'...:E Bt Ryrhis ~--
Aquifero Z ////////// W % Arotta
confinado{ v : Areia

Figura 5: Representacao de aquiferos livre e confinado. (Adaptado de Freeze & Cherry 1979).

A natureza e a distribuicdo dos aquiferos e aquitardes sédo controlados pelos
elementos litologicos, estratigraficos e estruturais das rochas com que a agua
interage (Manoel Filho 2008a). Sendo assim, em estudos de agua subterranea, é
necessario compreender o contexto geoldgico com o qual a mesma se relaciona,
pois as condicdes de porosidade e condutividade hidraulica sdo parametros de
ampla variacao (Fetter 1994).

Observa-se uma vantagem de aproveitamento na ocorréncia de aguas
subterrdneas em sedimentos inconsolidados. Isso ocorre devido a facilidade de
perfuracdo ou escavacao, ao nivel freatico mais raso, e a sua localizagdo em regides
favoraveis a recarga a partir de rios, riachos, lagoas e das chuvas. Além disso,
segundo Fetter (1994), as condutividades hidraulicas associadas a estes ambientes
estdo entre as mais altas dos materiais terrestres. Entre o0s sedimentos
inconsolidados mais importantes, sdo os aluvides, as dunas e, em menor escala, 0s
depositos coluviais. Coberturas eluviais também possuem caracteristicas
hidrogeologicas em comum com aluvios e coluvios, embora ndo sejam classificadas

como depdsitos sedimentares (Manoel Filho 2008a).
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As rochas sedimentares estdo no dominio dos sedimentos consolidados,
sendo as mais importantes para a formagcdo de aquiferos, aquelas que possuem
permeabilidade boa e regular. Pode-se citar os arenitos, que formam aquiferos
regionais com grande capacidade de armazenamento, e as rochas carbonaticas.
Nas rochas carbonéticas, a porosidade e a permeabilidade s&o fortemente
influenciadas por fraturas, que aumentam consideravelmente sua capacidade de
transmissao da agua subterranea. As rochas igneas e metamorficas ndo possuem
porosidade primaria. Aquiferos formados em meios cristalinos sdo essencialmente
dependentes de porosidade e permeabilidade secundarias, que sao formadas por
variacdes nas condicdes de tensdo relacionadas a episédios geoldgicos (Freeze &
Cherry 1979, Manoel Filho 2008a).

2.3.4 CONTAMINACAO DE AQUIFEROS

De acordo com Manoel Filho (2008b), poluentes sdo substancias que
ameacam a saude, a seguranca e o0 bem-estar (questdes econbmicas), causam
prejuizo para o ambiente aquético, modificam as propriedades de aguas receptoras
para determinados fins ou modificam normas de qualidade previamente
estabelecidas.

Em regifes de alta densidade populacional e uso intensivo da terra, a 4gua
subterranea torna-se especialmente vulneravel a poluentes. Qualquer atividade em
que compostos quimicos ou rejeitos podem ser lancados no ambiente, apresenta
potencial de atingir a 4gua subterranea e os aquiferos (EPA 1993).

Devido a necessidade crescente de diminuir a quantidade de residuos em
superficie, tem-se procurado ambientes subterraneos para sua destinacdo. Com
isso, as técnicas mais utilizadas para disposicdo de residuos séo injecbes de
liquidos por pocos profundos e aterros sanitarios para residuos sélidos, o que pode
levar a contaminagdo da agua subterrdnea. Além disso, o ambiente subterraneo
também pode ser atingido por vazamentos de reservatorios, que sdo amplamente
utilizados como sistemas de deposicao de residuos, e por lixiviacdo de residuos de
animais, fertilizantes e pesticidas de solos agricolas (Freeze & Cherry 1979).

O fluxo de contaminantes depende de suas propriedades quimicas, fisicas e

bioldgicas, com tendéncia a seguir o mesmo caminho percorrido pela agua

12



subterrdnea. Alguns contaminantes ndo seguem o mesmo fluxo devido as

propriedades acima mencionadas.
3. MATERIAL E METODOS

Para a confeccdo dos prototipos de modelos fisicos de aquiferos e do
permeametro, 0s principais materiais utilizados estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1: Materiais utilizados para a confeccao dos modelos de aquifero granular e do permeametro
de carga constante.

Material Quantidade
Caixas de acrilico 40 cm x 60 cm x 15 cm 2
Tubo de acrilico 10 cm (diametro) x 30 cm (altura) x 5 mm (espessura) 1
Seringas de 5 ml Diversas
Agulhas de injecéo Diversas
Torneiras de plastico para filtro 4
Mangueiras transparentes 5m
Cola para acrilico S-320 100 ml
Cola para acrilico S-330 50 ml
Catalisador de cola para acrilico S-330 5ml
Barras rosqueadas de metal (50 cm) 4
Conexdes hidraulicas Diversas
Areias de diferentes granulometrias 60 kg
Argila para cerdmica 5 kg

A principio, foram projetados quatro modelos de aquiferos e um permeametro
de carga constante. Porém, a construcao limitou-se a dois modelos (granular e de
fluxo) e ao permeametro, devido a limitacdo de tempo para a finalizacao e entrega
deste trabalho. Apresentam-se nas figuras 6a e b os planos de construcdo dos

modelos de aquifero granular e de fluxo subterréaneo.
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Figura 6: a) Projeto de construcao do aquifero granular com condi¢fes confinante e livre; b) Projeto
de construcao do aquifero granular para demonstragéo de fluxo.

Na figura 7, apresenta-se o projeto de constru¢cdo do permeametro de carga

constante.
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Figura 7: Projeto de construgdo do permemetro de carga constante.

Os modelos foram baseados em projetos semelhantes desenvolvidos por
outras instituicbes, com algumas adaptacdes em funcdo da disponibilidade de
materiais. O modelo de fluxo em aquifero granular livre foi baseado no projeto
“Practical Engineering”, de Grady Hillhouse e o modelo de aquifero granular em
condicdes confinantes e livres foi baseado no projeto do “Texas Water Development
Board” (2016). O permeametro de carga constante seguiu especificacdes da ASTM
D 2434 (Standard Test Method for permeability of Granular Soils (ASTM 2006).

A primeira etapa consistiu ha montagem das caixas de acrilico, que formam a

parte externa dos modelos. Utilizou-se um gabarito de madeira para garantir que as
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paredes das caixas formassem um &angulo de 90 graus entre si (Figura 8a). As
laterais das caixas foram encaixadas e coladas com cola para acrilico S-320 e S-

330, utilizando-se seringas e agulhas de injecao para este procedimento (Figura 8b).

Figura 8: a) Colagem das placas de acrilico em angulo de 90 graus; b) Utilizacdo de agulha de
injeco para colagem.

Apoés a colagem, foi utilizada cola para acrilico S-330 nas partes internas das
caixas, para selar a passagem de agua entre as frestas. Esta cola foi preparada em
solugéo com proporgéao 1:10, sendo uma porcao de catalisador para 10 de cola.

Apds estes processos, as caixas foram preenchidas com agua para identificar
possiveis vazamentos. Houve duas ocorréncias devido a falta de cola S-330 no

local, o que foi prontamente consertado (Figura 9).

Figura 9: Testes de vazamentos nas caixas construidas.
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Além disso, foi verificado que as paredes laterais (de 60 cm de comprimento)
comecaram a abaular quando a &gua atingiu 20 cm. Contudo, esta situacao foi
minimizada devido as placas de acrilico internas aos modelos, as quais foram
adicionadas posteriomente.

No modelo de aquifero granular e de fluxo, foram feitos furos de 1,6 cm no
centro da porcao lateral das caixas a partir de 3 cm da base. Além disso, 0 modelo
de fluxo recebeu um furo de 2,6 cm de diametro a 40 cm da base para manter o
nivel de descarga constante, enquanto o modelo de aquifero granular recebeu dois
furos adicionais de 1,6 cm, a 31 e a 25 cm da base, para auxiliar a observacdo do
nivel da agua superficial. Em todos os furos, foram instaladas conexdes e torneiras
para drenagem da agua. A parte de trads das torneiras foi recobertas com filtro de

nylon para evitar seu entupimento no contato com os sedimentos.
3.1 MODELO DE FLUXO

O modelo de fluxo consiste em uma caixa com uma diviséria de 20 cm de
altura em sua parte intermediaria, para criar uma barreira ao fluxo subterraneo. O
protétipo foi planejado segundo o preceito de que o fluxo da agua segue caminho
perpendicular as linhas equipotenciais, do nivel potenciométrico mais alto para o
mais baixo (Figura 10). Esta regra s6 é aplicada para meios isotropicos, com escalas

iguais nas duas direcdes (Cabral 2008).

= =.Equipotenciais = Linhas de fluxo

Figura 10: Relacao entre linhas de fluxo e equipotenciais.

Para que bolhas de ar ndo ficassem aprisionadas nos poros, o preenchimento
dos modelos fisicos foi feito adicionando-se agua e areia misturadas. Este
procedimento gerou estratificacdbes milimétricas na areia, porém ndo houve
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interferéncia nas caracteristicas isotropicas do material. As figuras 11a e b mostram

a caixa apos seu preenchimento com areia e agua.

,)”gaida de agua

-

M 3%
. -

-

Figura 11: a) Vista frontal da caixa preenchida com areia e &agua; b) Vista superior da caixa
preenchida com areia e 4gua.

Ao atingir cerca de 28 cm de altura, foram adicionados corantes de anilina
nas cores verde, azul e marrom nos pocos instalados na superficie da areia, a fim de
facilitar a visualizacdo da trajetoria do fluxo da agua atraves da areia (Figura 12). Em
seguida, foi inserida agua no lado direito do modelo até que o nivel potenciométrico
ficasse mais elevado do que o do lado esquerdo, gerando, assim, a condicéo
necessaria para a ocorréncia de fluxo entre as duas partes do modelo.

Todo o procedimento foi registrado em video, para permitir a sua

apresentacao em outras ocasifes.
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Figura 12: Adic&o de corantes de anilina para visualiza¢édo do fluxo da agua.

3.2 MODELO DE AQUIFERO GRANULAR

Neste modelo foram acrescentadas duas placas de acrilico moldadas,
perfuradas e protegidas em sua base para proporcionar a passagem da agua e
impedir a entrada de areia, com 0 objetivo de simular as condicbes naturais de
formacéo de nascentes.

Outra finalidade dessas placas foi manter os sedimentos presos em uma cota
superior sem gue entrassem em colapso. Para simular a area de recarga do aquifero
confinado, foi colocada uma placa de acrilico de dimensdes 15 cm x 40 cm x 5 mm,
em posicao vertical, a 4 cm de uma das laterais do modelo. A entrada de agua na
camada confinada ocorre através de perfuracoes feitas na base dessa placa.

Em seguida, foram utilizados tubos de vidro para simular os po¢os no modelo
de aquifero granular, os quais foram fixados na parede frontal, na posicao vertical,
com diferentes profundidades, para atingir niveis de camadas geoldgicas distintas.
Um dos pocos foi confeccionado simulando uma fossa séptica, conectado a um cubo
de plastico com 3 cm de arestas. O cubo foi furado em sua base e recebeu tela de
protecdo de nylon para evitar a entrada de sedimentos. Ap0s a montagem, a caixa
foi preenchida com &gua novamente, para verificar sua resisténcia e verificar

possiveis vazamentos (Figuras 13a e b).
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Figura 13: a) Teste de resisténcia da caixa a agua (vista frontal); b) Teste de resisténcia da caixa a
agua (vista superior).

ApoOs este procedimento, a parte basal do modelo foi preenchida com uma
camada de 5 cm de areia (em sua porcdo mais espessa, a esquerda) com
granulagcdo muito grossa. Sobre esta porc¢ao, foi adicionada uma camada de argila
de 2 cm de espessura, para atribuir o efeito de confinamento. Em seguida, foram
colocadas duas camadas de areia muito grossa, de 5 cm em conjunto, seguidas por

uma porgéo de areia média a grossa de 20 cm de espessura (Figura 14).

Figura 14: Modelo de aquifero montado com areia e argila simulando unidades reservatério e
aquitarde.

Em seguida, foi adicionada agua com corante vermelho na area de recarga do
aquifero confinado, até 38 cm de altura em relagdo a base. ApéOs este passo,

adicionou-se agua na area de recarga dos aquiferos livres, até o nivel freético atingir
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35 cm de altura em relacdo a base da caixa. Na sequéncia, foram adicionados
corantes nos tubos para a realizagdo dos experimentos. Durante o experimento, 0O
nivel da agua foi diminuido para simular situacdes naturais, quando se altera a quantidade
de agua na area de recarga de aquiferos.

Todo o procedimento foi registrado em video, para que fosse possivel sua

posterior apresentacao.
3.3 PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE

Para a construcdo do permeametro de carga constante, foi utilizado um tubo
de acrilico extrudado com 30 cm de comprimento, 10 cm de didametro interno e
parede com 5 mm de espessura. Em sua base, foram coladas duas placas
guadradas de acrilico de 15 cm x 15 cm x 0.5 cm, presas a um suporte de madeira,
com um furo central de 3 cm de diametro, para a insercdo de conexao com uma
mangueira externa. O mesmo foi feito para o topo do permeametro, porém deixando-
se esta porcao passivel de remocédo. Quatro barras rosqueadas de metal com 50 cm
de comprimento foram utilizadas para fixar a base e o topo ao tubo e para manter o
tubo em posicdo vertical. As fases de construcdo do permeametros estao
apresentadas nas figuras 15a, b e c.

Figura 15: a) Tubo de acrilico utilizado para construgcdo do permeametro de carga constante; b)
Montagem inicial do permeametro; c) Estrutura do permedmetro montada para realizacdo de
experimentos.

Foi confeccionada uma placa de acrilico, circular, com 10 cm de diametro, a
qual foi colada uma tela de nylon. Esta peca serve para limitar o tamanho da
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amostra e impede a passagem de areia para o local de entrada e saida de &gua,
além de prevenir o desenvolvimento de fluxo turbulento na entrada de agua na
amostra. A placa da base foi colocada internamente sobre um suporte de acrilico
situado a 5 cm da base do tubo.

Apés estes passos, foi confeccionado um suporte de madeira para o
permeametro tendo, na base, espac¢o suficiente para encaixar a mangueira de
entrada de agua. Em seguida, foi colocada uma caixa de plastico no topo do suporte
de madeira para servir de reservatorio de agua. Esse reservatério tem dois orificios,
um superior e outro inferior. O superior serve de dreno de agua, de modo que o nivel
da agua no reservatorio figue sempre constante. O inferior tem a funcéo de fornecer
agua a carga constante para o permeametro, através de uma mangueira que se
encaixa na base do tubo de acrilico. A dgua que flui através da amostra sai do
permeametro por uma mangueira conectada na tampa superior, sendo coletada em
um recipiente graduado para medicdo do volume de &agua escoado em um
determinado intervalo de tempo.

Antes da realizacdo do experimento, testou-se o permeametro para verificar a
existéncia de vazamentos, preenchendo-o apenas com &agua. Foram detectados
vazamentos no contato entre a placa superior e o tubo de acrilico, inviabilizando a
realizacdo do experimento para o momento (Figura 16a). Contudo, foi adicionado o
material necessario para demonstracdo da preparacdo da amostra para realizacao
de medida de condutividade hidraulica.

Na base do tubo, foi adicionada pedra britada fina até 5 cm de altura, para
impedir fluxo turbulento na passagem da agua pelo equipamento. Em seguida, foi
adicionada a placa de acrilico porosa sobre o nivel com brita, seguida por 20 cm
amostra de areia na granulagdo média. Acima da amostra, foi inserida outra placa de
acrilico porosa, pressionada por uma mola acoplada a parte superior do

permeametro (Figuras 16b).
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Figura 16: a) Constatagdo de vazamento no permeédmetro; b) Alocacdo do material para
demonstracdo da estrutura necessaria para o experimento.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 MODELO DE AQUIFERO GRANULAR
4.1.1 RECARGA E POTENCIOMETRIA DA UNIDADE CONFINADA

A é&rea de recarga do nivel confinado funcionou como esperado, transmitindo agua
com corante para a por¢do com areia muito grossa na base do modelo. No contato entre a
camada de argila e o poco de 38 cm, a vedacao ndo ficou completa, restando vazios por
onde a agua penetrou e atingiu a camada de areia imediatamente acima, fazendo com
gue a pressao da agua nao fosse suficiente para se aproximar do nivel potenciométrico
esperado (Figura 17). No entanto, esse resultado € suficiente para demonstrar que a
presséo no topo da zona de saturacao dessa camada é superior a pressao atmosférica.

Figura 17: Nivel da agua atingido no poco 2 ap6s fluxo de agua através da unidade confinada.
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Caso a camada de argila fosse capaz de impedir a passagem da agua, seria
esperado que o nivel da 4gua se aproximasse do nivel da agua na area de recarga, de
acordo com o descrito por Freeze & Cherry (1979) sobre o conceito de superficie
potenciométrica, em que ela somente € aplicavel para fluxos horizontais em aquiferos
horizontais. Tal condi¢éo so € atingida se a condutividade hidraulica do aquifero for muito
maior que a das camadas confinantes, 0 que se reproduziu no protétipo em relacdo as
condutividades hidraulicas do nivel de areia muito grossa (reservatorio confinado) e de
argila.

O problema de construcdo do poc¢o no protétipo também remete a situacdes reais,
quando 0s pocos projetados possuem deficiéncias construtivas que podem levar a
conexdes hidraulicas entre unidades de aquiferos diferentes, propiciando a passagem de

contaminantes, como observado no modelo (Manoel Filho 2008b).
4.1.2 CONTAMINANTES

Com a regido basal dos pocos saturada, observou-se a formacdo de uma mancha
de espalhamento do corante adicionado, andloga a formacao de plumas de contaminacao
em ambientes reais. Nos primeiros minutos, observou-se uma velocidade de
aproximadamente 0,5 cm/min de migracdo, com direcéo preferencial para a base da caixa.
A velocidade diminuiu proporcionalmente ao tempo decorrido a partir do momento de
adicdo do corante. Nao foi observado migracao dos corantes em direcdo a area de agua
superficial sob as condicbes em gue este experimento foi conduzido. O corante adicionado
nos pocgos 2 e 3 também apresentaram velocidade de migracdo maior logo apos sua
aplicacéo, diminuindo a taxa de fluxo com o decorrer do tempo. Este fenébmeno é coerente
com o conceito de fluxo transiente, em que a extracdo da agua proveniente do
armazenamento do aquifero gera um rebaixamento continuo da superficie
potenciomeétrica ou freatica, fazendo com que a dire¢cdo ou a magnitude da velocidade do
fluxo mude com o tempo (Freeze & Cherry 1979; Feitosa et al. 2008).

Com a diminuicdo da recarga da unidade livre, observou-se que o nivel da agua
superficial também diminuiu, primeiramente na por¢cdo mais alta e posteriormente na mais
baixa. A diminui¢do do fluxo subterraneo foi atribuido a diminui¢cdo do nivel freatico, devido
ao balanco hidrico possuir maior descarga do que recarga, diminuindo, assim, a pressao
de &gua sobre o fluxo subterréneo. As figuras 18a, b, ¢ e d demonstram as situacdes
descritas acima.
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Figura 18: a) Experimento ap6s 10 minutos da aplicacdo de corante no tanque séptico e no poco 1; b)
Aplicacdo de corante nos pocos 2 e 3, apds 21 minutos da aplicagcdo de corante no tanque séptico e
no pogo 1, notar a forma de dispersdo do corante azul e o nivel da agua; c) Experimento apds 26
minutos do inicio, notar a forma de disperséo do corante verde; d) Experimento apos 15 horas e 10
minutos, notar o aspecto dos corantes dispersos e o nivel da agua.

4.2 MODELO DE FLUXO

Com a areia totalmente saturada, os corantes foram inseridos na superficie da
areia, através dos pocos instalados. Posteriormente, foi adicionada agua ao lado
direito da caixa até 38 cm de altura da base do modelo, acima da area de descarga
localizada ao lado esquerdo do modelo. Com a adi¢cao de dgua em carga constante,
foi observada sua rede de fluxo partindo do lado direito, com nivel potenciométrico
mais alto, para o lado esquerdo, com nivel potenciométrico mais baixo,
representando o escoamento de fluidos em meios porosos, de acordo com Cabral
(2008). Essa condicdo é compativel com o conceito de fluxo de carga estacionaria,
guando se atinge o ponto em que a magnitude e a direcdo do fluxo sdo constantes
ao decorrer do tempo (Freeze & Cherry 1979).

Observou-se que o corante verde, localizado a 3 cm da divisoria, foi o
primeiro a atingir o outro lado da caixa ap6s 12 min de sua aplicacdo. O corante
azul, inserido no poco central, a 15 cm da diviséria, chegou ao outro lado apés 44

min de sua adi¢do. N&o foi possivel observar o percurso do corante marrom porque
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este, ao se diluir, ficou com a mesma cor da dos sedimentos, dificultando sua
distingéo e, consequente observacao do fluxo. Quando o nivel da agua estabilizou e
se igualou em ambos os lados, foi observado que o fluxo também permaneceu
constante, preservando o formato do caminho percorrido pelos corantes,
principalmente de cor azul. Esses passos podem ser observados nas figuras 19 a, b,
ced.

Figura 19: a) Inicio do experimento, com adi¢éo de corantes verde, azul e marrom na superficie da
areia; b) Experimento apdés 12 minutos,nota-se que o corante verde ja atingiu o outro lado da
divisoria; c) Experimento apds 44 min, nota-se a chegada do corante azul ao outro lado da divisoria;
d) Experimento ap6s 13 horas e 5 minutos, nota-se que o fluxo manteve-se estacionario quando o
nivel da agua se igualou.

4.3 PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE

Devido ao vazamento constatado no teste com agua, nédo foi possivel realizar
o0 experimento para medicdo o coeficiente de permeabilidade da amostra, pois a
vazao resultante néo refletiria corretamente as propriedades do material.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados desse trabalho, conclui-se que na construcao dos
modelos devem-se levar em consideracdo todos 0s aspectos e materiais que

envolvem a logistica de sua execucao e dos experimentos que se pretende realizar.
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O material utilizado para os modelos mostrou-se eficiente, porém houve
alguns problemas de construcao, principalmente devido a dificuldade na usinagem e
colagem de tipos distintos de acrilico. Cita-se, também, a entrada de sedimentos
entre 0s poc¢os e as paredes das caixas, devido ao formato cilindrico dos tubos
utilizados para representagédo dos poc¢os. Recomenda-se dividir os tubos ao meio
(“em formato de meia lua”) com as bordas bem fixadas as paredes para a
representacdo dos pocos, a fim de que seja possivel visualizar o nivel da agua sem
a interferéncia de sedimentos. Além disso, recomenda-se utilizar colas adequadas
para cada tipo de material, especialmente para aqueles que forem fixados em
acrilico extrudado, evitando a depredacdo dos materiais e a garantia de ligas
consistentes.

O permeametro apresenta as especificacdes necessarias para a realizacao
de testes, porém recomenda-se utilizar borrachas impermeabilizantes em sua porgéo
superior, para evitar vazamentos, possibilitando a realizacdo de experimentos.

Com excecdo do permeametro para a ocasido deste trabalho, os resultados
dos experimentos mostraram-se satisfatérios para a demonstracdo de
funcionamento de aquiferos em meios homogéneos em condi¢bes confinantes e

livres, sendo Uteis para a utilizacédo na disciplina de hidrogeologia aplicada.
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