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Abstract

This paper intends to present some information about the techniques used to
sample water from the unsaturated zone. The field work was developed in the NW
part of the State of Sao Paulo-Brazil, where Cretaceous sandy sediments covers
about 2/3 of the State's surface. Several tanning industries are located in this area
and the main objective of this research is to determine the impact caused by the
deposition of "solid" waste an the ground's surface and infiltration of effluents in
these sediments. Considering that the chemical analysis require a considerable
volume of water sample, several field techniques were used to improve the
methodology to obtain these necessary volumes. Three sampling stations were
constructed in a 3 x 3 meters area, with lysimeters installed at 0,5 meters depth
interval until reaching the groundwater table. One monitoring well was also
constructed to_sample the ground water. At each of these sampling stations
effluent was infiltrated ( 2.000 liter / station) and water samples were collected
each month during an hydrological year. The use of long term vacuum at each
lysimeter has revealed to be the best technique to improve the water samples
volume in this kind of terrain.
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Resumo

Este artigo tem por objetivo apresentar algumas informagées sobre técnicas
utilizadas para amostrar a zona ndo saturada no NW do Estado de S&o Paulo,
Brasil, em sedimentos Cretaceos do Grupo Baur(. Vérios curtumes se encontram
wzbindos nesta -drea—e-dispe —es—ssus-—restduss ma-superficie do solo tanto——

solidos como infiliragdo de efluentes. Considerando que para avaliar o
comportamento  dos efluentes em sua migracdo rumo ao lencol fredtico é
necessario obter volumes aprecidveis de amostra para serem submetidas a
analise quimica, é necessario otimizar as técnicas de campo para atingir estes
objetivos. Para que amostras de agua da zona nao saturada fossem coletadas,
estacOes foram instaladas, contendo lisimetros de succdo e tensidmetros. Em
cada estagao foram infiltrados 2.000 litros de efluentes e amostras coletadas
durante um ano hidrologico. Verificou-se que a aplicacfio de vacuo durante 24
horas e a manutengao do vacuo no sistema, foi a melhor técnica para obter os
necessarios volumes de &gua para as analises quimicas.

introducio
Amostragem de agua da zona ndo saturada tem siclo a técnica usada para
determinai o comportamento quimico da agua no seu fluxo através desta zona.

A piesenga de diversos minerais no solo { maiéria organica, argilas) e
bactenas, ¢ responsavel pelas mudangas hidrogeoquimicas da Agua durante o
seu lransito atraves desta zona, antes de atingir o nivel freatico.

A instalagao de lisimetros é a técnica usual que torna possivel a obtencéo de
amosiras de agua da zona ndo saturada.

As técnicas usadas para a instalagéo dos lisimetros e as técnicas utilizadas
para a amosiragem s&o chaves para a obtencdo dos volumes de amostras de
agua necessarios para realizacéo das analises quimicas.

Considerando que ndo ha muitos trabalhos publicados tratando deste
assunto, este artigo tem por intengéo, trazer algumas informagdes praticas sobre

técnicas que foram utilizadas em trabalhos de campo.

A zona vadosa

A zona vadosa ( ndo saturada) pode ser definida como a parte do solo que
se estende desde a sua superficie até a parte superior da franja capilar. Esta zona
é caracterizada pela presenca de gas em seus poros e ser parciaimente
preenchida com agua. Pode ser formada por materiais consolidados (rochas) ou
nao consolidado (sedimentos, rocha alterada), com particulas de diferentes
dimensdes ( cascalho, areia, silte, argila) e diferentes conteldos de matéria
organica.

A &gua da zona vadosa é parte da agua infiltrada a partir da superficie rumo
a maiores profundidades, que foiretida no meio poroso peta presséo capilar ou—
adsorvida na superficie dos gréos.

Quando o meio poroso contém espacos ocupados por agua ou ar forma-se
uma interface, o menisco. A curvatura deste menisco depende em maior ou menor
escala do estado energético da agua. A variagéo desta energia (E) por superficie
do liquido (A) é a tensédo superficial (y) dada em fungcéo da temperatura e
pressdo.

'Y:(SE / & A)TAP
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A relagéo entre a tens&o superficial e o raio do poro ( esferas ou cilindros)
forqece a presséo capilar (P), que a superficie do material sélido do poro exerce
na agua:

P=2y/R

Baseado nesta equacéo, é facil entender porqué guanto menor o diametro
dos poros, maior é a presséo capilar e a agua € mantida no lugar por maiores
forgas. _

A agua é mantida por adsorgdo quando os seus volumes dentro dos poros
diminui. A textura do meio poroso é um fator importante, pois, quanto menor o
gréo, maior a superficie especifica e maior € a area de contato entre os dois
meios. Argilas diferentes possuem capacidade a sorpgéo diferentes. A caulinita é
um exemplo de ter a menor capacidade.

A presenca de matéria organica reflete na capacidade do solo de reter
agua no solo. Quanto maior o conteudo em matéria organica, tanto maior a
capacidade de retencao.

Qualguer volume de agua em um determinado ponto esta sujeita a agao da
forca de gravidade, além da adsorgao e pressao capilar. Normalmente adota-se
um plano de referéncia onde g € constante, no caso, a superficie do solo. Acima
deste nivel de referéncia g € positivo e abaixo g € negativo. Quanto mais profundo
o ponto, tanto mais a tensdo g se torna negativa. Além da pressdo osmatica, a
pressao de sucgdo para remover certo volume de agua deve ser suficientemente
grande para superar esta forca que atua no sentido inverso.

A associagéo de todas estas forgas , que estdo relacionadas a textura e
estrutura do meio poroso, definem a energia potencial matricial  (‘¥) do solo.

O potencial matricial & fungdo do volume de agua (@), portanto

W'=Y (D)

Quanto maior a quantidade de agua, menor o potencial matricial ¥, (P) , 0
que indica que, quanto maior a quantidade de &gua contida no meio poroso, tanto
menos negativo é ¥,, (P), portanto menor a intensidade de vacuo necessario para
obter &gua do solo. _

Na pratica, o potencial matricial ¥, (®) € medido por tensidometros. Se um
conjunto de tensidmetros ¢ instalado a diferentes profundidades é possivel obter-
se o valor ¥,, (®) em fungdo do tempo ao longo de um perfil vertical.

Estes tensidmetros podem ser de dois diferentes tipos: medidores de vacuo
Bourdon, que indica ¥,, (®) em cm de H,O em bar, ou mandometros de mercurio
Reichardt (1990).

Os tensiémetros de Hg (figura 1) consistem de uma capsula de ceramica
porosa conectada a um tubo de PVC que contém a coluna de Hg. O tubo de PVC
é cheio de agua deaerada-—Quando-o contato da cépsula poroso e o solo e
estabelecido e se houver uma deficiéncia em agua nos poros do solo, havera uma
press&o de sucgéo do solo sobre a agua da cépsula. A presséo interna dentro do
equipamento & menor e a coluna de Hg ascende dentro do tubo capilar. Esta
ascencao cresce até haver um equilibrio entre o conteudo da agua no meio poroso
e a 4gua contida na capsula porosa. A variagéo da altura da coluna de Hg indica a
pressdo matricial do solo em um dado instante. - =
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Figura 1. Esquema construtivo do tensiémetro de Hg

De acordo com Reichardt (1990), as dimensdes dos poros da capsula séo
tdo pequenas que elas impedem que a agua do seu interior migre para o solo

—Mesme-comtumapressdo de succadode—1 atm:
A energia potencial matricial ¥, (®), medida pelos tensiometros € dada por:

W (®)=- (13,5951 hyy- hyg- h-h ) em H,O
ou
¥, (@)= - (12,5951 hy,- h-h ;) em H,°
onde h y, = altura da coluna de mercdrio, h . € a distancia entre a superficie do solo
e o reservatdrio de mercurio e h, a profundidade da capsula porosa.

Os valores medidos no tensidometros fornecem uma indicagdo da presséo
de sucgéo necessaria a ser aplicada nas capsulas porosas dos lisimetros para
permitir a obtencao de agua da zona nao saturada.

Lisimetros de sucgédo (figura 2) consistem de capsulas porosas instaladas
na extremidade de um tubo de PVC que se estende deste a superficie do solo até
uma determinada profundidade da qual amostras de agua devem ser coletadas.

Em um primeiro estagio, é necessario utilizar-se de uma bomba de vacuo
para fazer uma presséc de sucgdo superior a energia potencial matricial e assim
gerar uma migrac&o da agua para dentro da capsula porosa.

De acordo com as definigbes anteriores, se o solo for formado por gréos
grosseiros, a pressao de sucgdo de 1 atm € suficiente para amostrar agua da zona
vadosa. NZo obstante € necessério observar-se a precipitacdo pluviométrica e
evaporacgao na area de trabaiho.

Figura 2. Esquema construtivo de um lisimetro.

Consideragdes sobre as estagdes de amostragem

Na localidade de Monte Aprazivel, localizada no NW do Estado de S&o
Paulo - Brasil, formada por sedimentos do Grupo Baurd, de idade Cretacea, foram
instaladas  estacbes de amostragem situadas em diferentes condigbes de
profundidade do nivel d'agua.

Figura 3 . Foto da estagdo de amostragem

Considerando que as estacbes foram instaladas em trés locais distintos
com diferentes profundldades do nivel d'agua, o que difere cada uma é o numero
de lisimetros instalados, guardando todas elas a mesma semelhanga quanto a sua

concepgao, ou seja:

1000



4° CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDROLOGIA SUBTERRANEA

elisimetros de 1" de diametro instalados a cada meio metro de profundidade
até atingir o nivel freatico;

etensidmetros instalados igualmente a cada meio metro de profundidade até
3 metros de profundidade maxima; '
——— econstrugdo-de—umpogco-de monitorameno de 2"-ajusante, para cofeta de
agua subterréanea;

earea da estacdo de 3 x 3 metros ;

einfiltracao de 2.000 litros de efluentes em cada estacgéo;

apresentaremos detalhes de somente uma das estagdes.

Conforme figura 5, as estacdes foram construidas numa area de 3 x 3
metros, circundadas por um pequeno muro de tijolos para manter o acumulo de
efluentes durante os periodos de injecéo. Os lisimetros foram instalados atingindo
profundidades sucessivamente maiores, com intervalos de 0,5 metros na
profundidade até atingir o nivel freatico e na parte mais interna foram instalados os

tensidometros igualmente atingindo profundidades maiores com 0,5 m de intervalo
de profundidade.

Figura 4. Comportamento granulométrico do solo

Figura 5. Esquema das estagtes com lisimetros e tensibmetros

Figura 6. Corte esquematico da estagdo de amostragem.

Caracteristicas dos lisimetros :
Conforme esquema da figura 2, os lisimetros constam de tubos de PVC
rigido, de 1'"de didmetro, em cuja extremidade inferior se encontra instalada uma
capsula de ceramica porosa de igual diametro. Em sua extremidade superior
(figura 7) encontra-se instalada uma rolha de borracha contendo as conexoes
para a aplicagéo do vacuo, bem como para coleta de agua. No seu interior, desde
a extremidade superior até a extremidade inferior encontra-se instalada uma

_ delgada tubulag@o para a retirada da égua-acumulada no-terior da capsula

porosa por ocasido da aplicagéo do vacuo. o
Para garantir o fluxo da agua do solo para dentro da capsula de ceramica,
ela é envolvida por uma camada de silica moida . Para impedir que agua
superficial flua ao longo do tubo de PVC, quando o olluente é Iangad_o, 0 espago
anular é preenchido por uma mistura de solo com bentonita e plmento para
permitir —a estanqueidade necessaria. A rolha de borracha instalada na
extremidade superior garante a perfeita obstrugéo do lisimetro, bem como O
acoplamento com o sistema de vacuo e bombeamento da agua a ser amostrada.
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‘Dois pequenos tubos de %" de aco inox foram instalados nesta rolha (figura 7). A
extremidade 7 do tubo A é utilizado para conectar o lisimetro & bomba de vacuo. A
extremidade 3 do tubo B ¢ utilizada para drenar a agua do interior do lisimetro. A
extremidade 4 do tubo B estéd acoplada & mangueira de pléstico que serve como
duto-para ascencéo da-dgua quando-da cofeta. Como muitas vezesa mangueira—
plastica ndo permanece totalimente reta, na sua extremidade inferior é acoplado
uma pequena haste de ago inox para, através do seu peso, garantir que a
mangueira atinja sem problema, o fundo do lisimetro.

Figura 7 . Esquema da rolha de fechamento

Técnica de amostragem

Considerando os elevados volumes de ar a serem exauridos dos lisimetros (
mais de 100 litros), foram instaladas 2 bombas de vacuo na estagéo.

Para otimizar o processo de amostragem de agua foi utilizado o seguinte
procedimento.

e considerando-se 2 grande quantidade de lisimetros a serem amostrados
simultaneamente, metade deles foi acoplada a uma bomba de vécuo e a outra
metade acoplada & outra bomba de vacuo. Faia gue isto fosse possivel (_.onstruuu~~
se o que denominamos de "flauta” {figura 8)

Figura 8 . Esquema da “fiauta”

emantendo-se fechada a extremidade 2 do tubo B por meio de uma presilha
aplicada no tubo de plastico, a extremidade 7 do tubo A foi conectada a bomba de
vacuo. Um vacuo de -600 a -650mm/Hg foi aplicado aos lisimetros durante 24
horas.

*apos 24 horas de funcionamento, mantendo as bombas de vacuo ligadas, o
tubo plastico conectado na extremidade 1 do tubo A foi obstruido por meio de
uma presilha. Depois de proceder assim com todos os lisimetros, a bomba de
vacuo foi desligada e desconectada da "flauta.

Este procedimento foi utilizado de modo que fosse mantido o vacuo criado
dentro dos lisimetros, pois ¢ solo nas vizinhangas imediatas das céapsulas estava
igualmente submetido a vacuo. Se o vacuo do interior do lisimetro fosse relaxado,
a agua coletada dentro da capsula porosa fluiria de voita para o solo vizinho.

Apds aguardar cerca de 1 hora, enquanto o vacuo no interior do lisimetro
lentamente caia, conforme esquematizado na figura 10, a bomba de véacuo era
conectada na extremidade 2 do tubo B através do ar!enmeyer conforme

—esquematizado na figura 8.

Figura 9 . Esquema de instalagdo da bomba de vacuo.

~—- - ——Figura 10 . Curva de decaimento do vacuo no lisimetro.
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Apds conectar a bomba de vacuo na saida do erlenmeyer, mantendo o tubo

~grampeado, a bomba de vacuo era religada. Quando o vacuo no sistema,

incluindo o erlenmeyer, atingia -650 mm/Hg, o grampo era lentamente relaxado e
uma queda de pressao era criada dentro do tubo de plastico e a agua acumulada

no-fundo do-lisimetro-comecava a fluir,através da mangueira plastica, paradentro

do erlenmeyer instalado conforme figura 8. Considerando que este procedimento
voltava a criar vacuo dentro de lisimetro, a extremidade 7 do tubo A era
lentamente aberta de modo a permitir que ar entrasse lentamente no lisimetro. Era
assim reduzido o vacuo no sistema, possibilitando assim o fluxo da agua
acumulada no fundo do lisimetro para dentro do reservatorio.

Resultados

Empregando-se esta metodologia, volumes apreciaveis de agua foram
coletados dos lisimetros, sobretudo daqueles instalados mais profundamente.
Houve situagbes em que o lisimetro em toda a sua extenséo estava repleto de
agua, o que significa volumes superiores a 4 litros.-

A técnica da aplicagéo prolongada do vacuo {24 horas) dentro do lisimetro,
a manutencdo do vacuo no sistema, apds o desligamento da bomba ( por pelo
menos 1 hora) e o alivio do vacuo no sistema apds o inicio da ascensdo da agua
através da mangueira de plastico apds a aplicagdo do vacuo no erlenmeyer |,
revelou-se um procedimento adequado para a obteng@o dos volumes de amostras
de agua necessarios para a realizagéo das analises quimicas.
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Figura 6. Corte esquematico da estagdo de amostragem.
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Figura 7 . Esquema da rolha de fechamento
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Figura 8 . Esquema da “flauta”

1007-



4° CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDROLOGIA SUBTERRANEA

Mangueira e Cilindro
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1 Bomba de Vacuo

!

Figura 9 . Esquema de instalagdo da bomba de vacuo
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Figura 10 . Curva de decaimento do vécuo no lisimetro.
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