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RESUMO

BETIM, Luiza Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2013.
Caracterizacdo da condutividade hidraulica dos solos e estudo da vulnerabilidade
a contaminacgdo dos aquiferos da sub-bacia do Corrego Palmital — Vicosa/MG.
Orientador: Eduardo Antonio Gomes Marques. Coorientadora: Izabel Christina
d’Almeida Duarte de Azevedo.

A crescente importancia e utilizagdo das aguas subterrdneas torna fundamental a
avaliacdo da vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos, a qual pode constituir uma
Otima ferramenta de planejamento ambiental. Tal avaliagdo exige uma caracterizacdo do
meio fisico, especialmente relacionada as propriedades fisicas dos solos e aquiferos,
dentre as quais destaca-se a condutividade hidraulica. Nesse contexto, a presente
pesquisa tem como objetivos o0 estudo da condutividade hidraulica dos solos e a
avaliacdo da vulnerabilidade natural a contaminacdo dos aquiferos da sub-bacia do
corrego Palmital, baseada em uma detalhada caracterizacdo da area de estudo,
localizada na Zona Rural do municipio de Vicosa. Além disso, a pesquisa visa 0
conhecimento sobre a condutividade hidraulica das classes de solo da sub-bacia,
representativas da Zona da Mata, ao percolado de aterro sanitario, a fim de avaliar a
possibilidade de disposicdo dos residuos solidos sem a adoc¢édo de impermeabilizacéo de
base em aterros sanitarios localizados em topos de morro na regido. A caracterizacdo da
condutividade hidraulica dos solos em profundidade foi feita através da realizacdo de
ensaios de permeabilidade (infiltragd0) em furos de sondagem, acima do nivel d’agua,
em seis pontos da sub-bacia. O estudo da condutividade hidraulica dos solos envolveu
também a coleta de amostras indeformadas de solo a cerca de 1,0m de profundidade, em
cinco pontos da bacia, com posterior determinacdo dos indices fisicos e realizacdo de
ensaios de permeabilidade a carga variavel em laboratério, usando agua e percolado de
aterro sanitario como fluidos. A avaliacdo da vulnerabilidade a contaminacdo dos
aquiferos foi realizada utilizando os métodos GOD e DRASTIC. A caracterizacdo da
area de estudos mostrou que a sub-bacia é coberta por solos residuais de gnaisse e por
um aquifero livre. Com relacdo & pedologia, os solos que cobrem a bacia s&o
classificados em Latossolos Vermelho-Amarelos, Argissolos Vermelho-Amarelos e
Cambissolos Haplicos. Os resultados obtidos em campo variaram de 10* a 107 cm.s™,
evidenciando a heterogeneidade da permeabilidade dos solos em profundidade. Os
resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade em laboratério utilizando &agua

mostraram que os Argissolos possuem condutividade hidraulica da ordem de 10™e 10°
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cm.s™, menores que os Latossolos e Cambissolos, os quais apresentaram valores
proximos, da ordem de 10° e 10* cm.s™. Os resultados obtidos nos ensaios de
permeabilidade em laboratorio utilizando percolado mostraram que os Cambissolos
possuem condutividade hidraulica da ordem de 10° e 107 cm.s™, menores que os
Latossolos e Argissolos. Os resultados confirmam o efeito da estrutura dos Latossolos
em seu comportamento hidraulico, se comparado com outros solos com elevada fracdo
de argila. Os resultados dos ensaios de permeabilidade em laboratério mostraram ainda
que a condutividade hidraulica dos solos residuais estudados ao percolado de aterro
sanitario € menor do que a agua, devido principalmente a obstru¢cdo dos poros,
considerando percolados com quantidades significativas de sélidos em suspensdo. Com
relacdo a avaliacdo da vulnerabilidade de contaminacdo dos aquiferos da éarea, a
aplicacdo dos métodos GOD e DRASTIC resultou em mapas parecidos e evidenciaram
a grande influéncia da profundidade do lencol fredtico na avaliagdo. A sub-bacia é
dividida em areas de baixa e média vulnerabilidade, sendo as Gltimas predominantes nas
areas de menor altitude e relevo menos ondulado, onde o lencol freatico € mais raso.
Nas areas de média vulnerabilidade, existe risco de contaminacdo das daguas
subterraneas devido a disposicdo inadequada de efluentes domésticos e a presenca de
dejetos animais provenientes de pocilgas, currais e pastagens, demonstrando a

necessidade de uma melhoria da estrutura sanitaria na sub-bacia.
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ABSTRACT

BETIM, Luiza Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, 2013 february.
Caracterization of the hydraulic conductivity of soils and study of vulnerability to
contamination of aquifers from the Palmital stream watershed - Vigosa / MG.
Adviser: Eduardo Antonio Gomes Marques. Co-adviser: Izabel Christina d’Almeida
Duarte de Azevedo.

The growing importance and use of groundwater turns out to be necessary to evaluate
the vulnerability of groundwater to contamination, which can be an important tool for
environmental planning. Such evaluation requires a characterization of the physical
environment, especially related to its soil and aquifers physical properties, among which
the hydraulic conductivity stands out. In this context, this research aims to study the
hydraulic conductivity of soils and the assessment of natural vulnerability to
groundwater contamination of the Palmital stream watershed, based on a detailed
characterization of the study area, located in the rural part of Vicosa city. Furthermore,
the research seeks knowledge on the hydraulic conductivity of the soil classes present
on the watershed, which are representative of Zona da Mata region, to landfill leachate,
in order to verify the possibility of solid waste disposal in natural soil in landfills
located in the region hilltops. The characterization of soils hydraulic conductivity at
depth was done by the completion of permeability tests in boreholes, in six points on the
watershed. The study of hydraulic conductivity of soils also involved the collection of
undisturbed soil samples to about 1,0 m deep, at five points on the watershed, with
subsequent determination of physical characteristics and performance of variable head
permeability tests at laboratory, using water and landfill leachate as fluids. The
assessment of the aquifers pollution vulnerability was performed by applying the
DRASTIC and GOD methods. The characterization of the study area revealed that the
watershed is covered by gneiss residual soils and an unconfined aquifer. Regarding
pedology, soils are classified as Red-Yellow Latosols, Red-Yellow Acrisols and Haplic
Cambisols. The results obtained in field varied from 10 to 10" cm.s™, demonstrating
the heterogeneity in soil in relation to the hydraulic conductivity. The results of water
permeability laboratory tests have shown that Acrisols have hydraulic conductivity of
the order of 10™ and 10° cm.s™, lower than Latosols and Cambisols, which presented
similar values, of the order of 10° and 10 cm.s™. The results confirm the effect of the
Latosols fabric in its hydraulic behavior compared with other soils with high clay

content. The results of leachate permeability laboratory tests have shown that Cambisols
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have hydraulic conductivity of the order of 10 and 107 cm.s™, lower than Latosols and
Acrisols. The results of laboratory permeability tests have also demonstrate the
hydraulic conductivity of studied residual soils to landfill leachate is lower than to
water, mainly due to clogged pores, considering a leachate containing significant
amounts of suspended solids. Regarding aquifers vulnerability assessment to
contamination, the application of DRASTIC and GOD methods resulted in similar maps
and showed the great influence of the depth to water table in the evaluation. The
watershed is divided into areas of low and medium vulnerability, the latter being
predominant in areas of lower altitude and less wavy relief, where the water table is
shallow. In the medium vulnerability areas, there is a risk of groundwater contamination
due to the improper disposal of domestic sewage and the presence of animal waste from
pig sty, corrals and pastures show that, demonstrating the need for improvement in

sanitary structure in the watershed.
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1. INTRODUCAO

A contaminacéo do solo e a perda da qualidade da agua resultantes do desenvolvimento
das atividades econémicas constituem graves problemas ambientais, podendo afetar a
qualidade de vida de todos, sendo por isso, objeto de diversos estudos. Além disso, 0
crescimento populacional e a mudanca nos padrdes de consumo da sociedade tém
acarretado um aumento na demanda por recursos hidricos. Em contrapartida, a escassez
de &gua ja € uma realidade em diversas regides do planeta; segundo a PNUD (2006),

cerca 1,1 bilh&o de pessoas no mundo ndo tém acesso a agua potavel.

Percentualmente, 97,6% da agua do planeta é constituida pelos oceanos, mares e lagos
de agua salgada. A agua doce, representada pelos 2,4% restantes, tem sua maior parte
situada nas calotas polares e geleiras (1,9%), estando inacessivel aos seres humanos
pelos meios tecnoldgicos atuais. Da parcela restante (0,5%), mais de 95% é constituida
pelas aguas subterraneas (CAPUCCI et al., 2001). Dados como esses, atrelados a
questdo da disponibilidade de &gua adequada para consumo, tornam evidente a
importancia dos mananciais subterraneos no suprimento das necessidades humanas,
sendo estes 0s responsaveis pelo suprimento de agua de grande parte da populagédo
mundial. Segundo Struckmeier et al. (2005), mais de 80% da agua potavel consumida
na Europa é subterranea; no norte da Africa e no Oriente Médio os percentuais s&o

ainda maiores.

A importancia das &guas subterrdneas como fonte de abastecimento domestico,
industrial ou agricola, em comparacdo com as aguas superficiais tende a crescer e se
explica por diversos fatores, dentre os quais citam-se: a ocorréncia em areas extensas,
permitindo o acesso de cada usudrio através de pogos, sem a necessidade de sistemas de
distribuicéo, tendo por isso, grande valor, especialmente em comunidades néo atendidas
pelos servigcos de abastecimento publico; as baixas variabilidades sazonal e anual do
fluxo em relacdo as aguas superficiais; a melhor qualidade das aguas subterraneas, em
geral, por serem naturalmente mais protegidas da contaminacdo resultante das
atividades antropicas, dispensando muitas vezes tratamento fisico-quimico; menor valor
da perfuracéo de pocos, assim como dos prazos de execucdo, em relagdo aos necessarios
para as obras de captacdo e distribuicdo de aguas superficiais, apesar dos custos com 0

bombeamento serem relativamente elevados (MMA, 2007).



Nesse contexto, 0s conhecimentos técnicos e cientificos sobre as aguas subterraneas, em
termos quantitativos e qualitativos, bem como sobre a vulnerabilidade de contaminagéao
de aquiferos, sdo fundamentais ao planejamento ambiental. Além disso, é importante
que a legislacdo sobre a agua subterranea se desenvolva, garantindo sua protecdo e
insercdo na gestdo dos recursos hidricos. De acordo com Struckmeier et al. (2005),
apesar do uso generalizado e crescente das dguas subterraneas para consumo humano e
animal, irrigacdo e industria nas Ultimas décadas, conhecimentos basicos sobre recursos
hidricos subterraneos e seu uso sustentavel sdo insuficientes, uma vez que a

hidrogeologia ainda é uma ciéncia jovem.

A contaminacdo das aguas subterrneas e sua prevencdo € um assunto de grande
relevancia, ndo s6 pelos impactos diretos ao recurso e pela persisténcia dos episédios de
contaminacdo, como também pelos elevados custos ou pela impraticabilidade técnica da
reabilitacdo dos aquiferos (FOSTER & HIRATA, 1988). Apesar de menos vulneravel a
contaminacdo, esta pode acontecer também com as aguas subterraneas e nesse caso, 0
tratamento é muito mais dificil e oneroso do que o das &guas superficiais (FEITOSA &
FILHO, 2000).

O diagnostico de é&reas vulneraveis a contaminacdo dos aquiferos exige uma
caracterizacdo do meio fisico, especialmente relacionada as propriedades fisicas do solo
ou substrato rochoso, destacando-se a condutividade hidraulica, foco do presente
trabalho. Segundo Fiori et al. (2010), a condutividade hidraulica de um solo - em
superficie e em profundidade - é um pardmetro fundamental para determinar ou prever o
funcionamento hidrico dos diferentes tipos de coberturas. Trata-se de um parametro
importante ndo apenas para a caracterizacdo dos solos e avaliacdo de sua
vulnerabilidade a contaminacdo das dguas subterraneas, mas também para as avaliacdes
de condicbes de recarga dos aquiferos, regularizagdo de vazdes de cursos d’agua

superficiais, comportamento de plumas de contaminacao, entre outras aplicaces.

A sub-bacia do cérrego Palmital, area de estudo da presente pesquisa, tem sido objeto
de diversos estudos nos ultimos anos. Um dos motivos para o interesse despertado pela
bacia esta relacionado a sua importancia em termos de abastecimento publico, uma vez
que integra a Bacia do Ribeirdo S&o Bartolomeu, de onde € captada, pelo Servico
Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) e pela Universidade Federal de Vicosa, a agua

para o abastecimento da instituicdo de ensino e de grande parte da populagéo da cidade.



Apesar de ndo tratar-se de uma sub-bacia cujas nascentes tem alta producdo de agua,
sua qualidade ambiental, inclusive no que se refere aos recursos hidricos, merece
atencdo, uma vez que o municipio de Vigosa possui demanda crescente de agua e
pequena disponibilidade desse recurso. A vazdo do ribeirdo Sado Bartolomeu vem
diminuindo ano ap6s ano devido a diversos problemas, como a construcdo de pequenas
represas proximas as cabeceiras, retirada indiscriminada da cobertura vegetal e
implantacdo de novos condominios. Além disso, 0s habitantes da sub-bacia consomem
agua de pogos, ja que o sistema de abastecimento municipal ndo atende a regido, o que
torna bastante importantes estudos acerca da vulnerabilidade de contaminagdo das &guas
subterraneas. Verifica-se na bacia a presenca de grande numero de fossas negras,
inclusive préximas dos pocos em muitos casos, além da presenca de currais proximos as
nascentes, fatos que constituem risco sanitario aos habitantes. Soma-se a esses fatores,
como justificativa da necessidade desse tipo de estudo na bacia, visando o planejamento
ambiental, a possibilidade de aumento da ocupacdo da regido do Palmital e adjacéncias
nos proximos anos, o que implicaria em um provavel aumento dos impactos ambientais

devido ao uso dos solos.

No contexto dessa pesquisa, a sub-bacia tem importancia ainda por ser representativa de
toda a Zona da Mata mineira e até de parcela significativa do pais, no que se refere as
classes de solos predominantes e ao processo de formacao dos solos residuais. O estudo
das propriedades geotécnicas dos solos dessa area, com énfase na condutividade
hidraulica, constitui, portanto, uma contribuicdo a ampliacdo das informacdes sobre a
permeabilidade dos solos residuais tropicais, ainda limitadas na literatura, apesar da

importancia desses materiais na engenharia.

Um problema que pode implicar em contaminacdo das &guas subterraneas e que tem
merecido atengdo ndo apenas na Zona da Mata mineira, mas em todo Brasil, é a
disposicdo inadequada de residuos solidos. A Politica Nacional de Residuos Solidos,
regulamentada em dezembro de 2010, prevé, entre outras obrigacfes, a extingdo de
todos os lixdes (deposito de residuos a ceu aberto) até 2014. A decomposicdo da matéria
organica de residuos solidos gera um percolado com significativo potencial poluente,
ndo sO pela consideravel carga orgénica, mas pela potencial presenca de metais traco
que podem ser tdxicos, dentre outros contaminantes. Sendo assim, torna-se necessaria a
producdo de informagdes técnicas que possam orientar projetos de implantacdo de
aterros, permitindo a alocacdo adequada desses empreendimentos a partir da avaliagdo
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de sua viabilidade técnica, financeira e ambiental. Nesse contexto, o estudo da
condutividade hidraulica dos solos tipicos da Zona da Mata ao percolado de aterro
sanitario é importante, permitindo o entendimento do comportamento hidraulico desses
solos frente a essa carga contaminante e, como consequéncia, a avaliacdo da
possibilidade da disposicdo dos residuos solidos no solo sem a implantacdo de uma
camada compactada na base dos aterros sanitarios de pequeno porte, dependendo de seu

contexto hidrogeologico.

1.1 Objetivos
Obijetivos gerais

Essa pesquisa tem como objetivos o estudo da condutividade hidraulica dos solos por
meio de ensaios de campo e laboratério e a avaliacdo da vulnerabilidade natural dos
aquiferos da sub-bacia do corrego Palmital, embasando-se em uma detalhada
caracterizacdo do meio fisico da area. Além disso, a pesquisa visa 0 conhecimento sobre
a condutividade hidraulica das principais classes de solo da Zona da Mata ao percolado
de aterro sanitario, a fim de verificar a possibilidade de disposicédo dos residuos solidos

no solo em estado natural em aterros sanitarios.

Obijetivos especificos

a) Consolidacdo das informacBes pré-existentes a respeito dos estudos fisico-

ambientais ja realizados na sub-bacia do cérrego Palmital.
b) Caracterizacdo geotécnica/fisica dos solos da area de estudo.

c) Determinacdo da condutividade hidraulica dos solos residuais da &rea por meio

de ensaios de campo, para diferentes profundidades, até o nivel d’agua.

d) Determinacdo da condutividade hidraulica dos solos em subsuperficie -
horizonte B, a cerca de 1,0 m de profundidade -, para cada classe de solo mapeada,
através de ensaios de laboratorio utilizando como fluidos percolantes dgua e percolado

de aterro sanitério.



e) Andlise dos resultados de condutividade hidraulica em campo e em laboratério
e comparacdo dos resultados obtidos nos ensaios com &gua e percolado de aterro

sanitario, verificando a existéncia de possivel correlacdo entre os dados.

f) Aplicacdo das metodologias GOD e DRASTIC para a obtencéo dos indices de
vulnerabilidade natural a contaminacdo da area de estudo e producdo dos mapas de
vulnerabilidade a contaminacdo do aquifero da sub-bacia segundo as duas
metodologias.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aguas subterraneas

2.1.1 Aguas subterraneas e o ciclo hidrolégico

O ciclo hidroldgico (Figura 1) € o movimento continuo da agua entre os mares, lagos e

rios, atmosfera e continentes, alimentado pela energia solar e pela gravidade.

Por efeito da radiacdo solar, as aguas dos mares, rios e lagos evaporam-se e formam
nuvens. Estas, ao encontrarem correntes frias de ar ou baixas pressées atmosféricas,
condensam-se e precipitam-se sob a forma de chuvas, granizo ou neve. Da &gua
precipitada, parte evapora-se antes de atingir o proprio solo ou ser interceptada pelas
folhas dos vegetais; outra parte escoa para os rios, lagos e mares; e, finalmente, outra
parte infiltra-se no subsolo formando os aquiferos. A agua subterranea, através de um
fluxo lento, também alimenta os rios, lagos e mares ou emerge a superficie, formando
nascentes. As aguas superficiais entdo evaporam novamente e o ciclo é reiniciado
(CAPUCCI et al., 2001). Como parte do ciclo hidroldgico, portanto, a 4gua subterranea
encontra-se intimamente relacionada com os processos atmosféricos, climaticos e com o

regime de aguas superficiais (SOUZA, 2009).

!
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Figura 1: Ciclo hidrolégico (FONTE: MMA, 2007).



A &gua subterranea ocorre em aberturas nas rochas que formam a crosta terrestre. O
tamanho das aberturas e outras caracteristicas das rochas dependem da composicao
mineral, origem, idade e estrutura. Portanto, para compreender a ocorréncia de agua no

solo em uma area, é necessario ter uma compreensédo de sua geologia (GLASSER et al.,
2007).

Abaixo da superficie do terreno, a 4gua contida no solo e nas formacgdes geoldgicas é
dividida em duas zonas horizontais (Figura 2):

e Zona saturada, onde todos os vazios existentes no terreno estdo preenchidos com
agua, situada abaixo da superficie freética, definida como o lugar geométrico dos
pontos em que a &gua se encontra submetida a pressdao atmosférica. Na
hidrogeologia, a denominacdo agua subterrdnea é atribuida apenas a agua que
circula na zona saturada.

e Zona nao saturada, zona de aeracdo ou zona vadosa, situada entre a superficie
freatica e a superficie do terreno, onde os poros estdo parcialmente preenchidos por

gases (principalmente vapor d’agua e ar) e agua.

: N = [ i:}
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ZONA POTENCIOMETRICA | | JM
NAYY T - - — -~ |- ZONA
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3L sl R ea e v!mu&_L ¢ 114 \)[FRARJK CAPILA
LENGOL : Q * .. | AQUIFERO ’
__FREATICO e R SR |
ZONA  |=~ =" = -ARGILA- ~ — — — = =] [= = = aquiTARODE
SATURADA[™& o8 o o o e — _
e e oa o o o o o o In
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Figura 2: Representacdo da distribui¢do vertical da agua no solo e subsolo, mostrando

as diferentes zonas de umidade (CLEARY, 1989).

2.1.2 Aquiferos: conceito e seus principais tipos

Um aquifero é uma formacdo geoldgica com suficiente permeabilidade e porosidade

interconectada para armazenar e transmitir quantidades significativas de agua, sob
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gradientes hidraulicos naturais (CLEARY, 1989). Sua espessura pode variar de
decimetros até centenas de metros, dependendo de fatores como a natureza geoldgica e
as propriedades hidrogeoldgicas do subsolo, bem como vegetacdo e pluviosidade
(CAPUCCI et al., 2001). As propriedades fisicas importantes na caracterizacdo de um

aquifero serdo abordadas adiante.

Os tipos basicos de aquiferos (Figura 3) de acordo com a formagao rochosa na qual esta
contido, de acordo com Capucci et al. (2001) e MMA (2007), séo:

» Aquiferos granulares ou porosos: aqueles em que a dgua esta armazenada e flui nos
espacos entre os graos em sedimentos e rochas sedimentares de estrutura granular, como

0S arenitos.

» Aquiferos fissurais: aqueles nos quais a dgua estd presente nas fraturas e fendas das

rochas cristalinas, relativamente impermeaveis, como 0s granitos, gnaisses e diabasios.

* Aquiferos carsticos: aqueles formados em rochas carbonaticas, nos quais a agua
armazena-se em cavidades produzidas pela dissolu¢do do carbonato, como ocorre em

calcarios.

Aqiiifero Granular Aquifero Fissural Aquifero Carstico

fratwas

com 39\1.
! fraturas

L

rocha

Figura 3: llustracdo dos tipos de aquifero classificados segundo a formacdo geoldgica.
Fonte: Iritani & Ezaki (2008).

Os aquiferos podem ser classificados de acordo com a pressdo das aguas nas suas
superficies limitrofes (Figura 4), bem como em funcdo da sua capacidade de

transmissdo de agua nas camadas confinantes superior e inferior. Quando a superficie



que limita a zona saturada dos aquiferos coincide com o lengol freatico, estando todos
0s seus pontos sob pressdo atmosférica, eles sdo chamados aquiferos livres ou néo-
confinados; estes podem ser drenantes (ou de base semipermeavel) ou ndo drenantes (ou
de base impermeavel). Quando o aquifero encontra-se entre duas camadas
impermeaveis ou semipermeaveis, é denominado confinado ou artesiano, condigdo em
que a &gua na camada estd sob pressdo superior a pressdo atmosférica. O aquifero
confinado pode ser considerado ndo drenante quando suas camadas superior e inferior
sdo impermeaveis; e drenantes quando pelo menos uma dessas camadas ¢é
semipermedvel, permitindo a entrada ou saida de fluxos, ainda que pequenos. O poco
que capta agua dos aquiferos confinados é chamado poco artesiano pois o seu nivel
d’agua estd acima do lengol freatico. Quando o nivel d’agua eleva-se acima da
superficie do solo, o poco é chamado surgente ou jorrante (CAPUCCI et al., 2001;
FEITOSA & FILHO, 2000).

2.1.3 Recarga e descarga de aquiferos

A adicdo de agua a um aquifero é chamado de recarga. Ocorre principalmente através
da infiltracdo da &gua da chuva ou da neve derretida no solo, seguida por percolagdo
através da zona vadosa até o lencol fredtico. O montante de agua que participa da
recarga através da precipitacdo depende de fatores como pluviometria, tipo de solo,
geologia, declividade, profundidade do lencol fredtico e cobertura vegetal. Outros
mecanismos de ocorréncia natural de recarga incluem infiltracdo das aguas superficiais
e fluxo de agua subterrdnea proveniente de aquiferos adjacentes. A recarga também
pode ser criada artificialmente através do estabelecimento de lagoas de infiltracdo e
galerias, bem como pela injecdo de &gua através de pocos (GLASSER et al., 2007).
Além dos fatores citados, influenciam o volume de agua recarregado a condutividade
hidraulica vertical e a transmissividade do aquifero (POEHLS & SMITH, 2009). As
areas em que esse processo ocorre sdo denominadas zona de recarga e Sdo
extremamente importantes para a manutencdo da qualidade e quantidade das aguas
subterraneas (MMA, 2007), a0 mesmo tempo em que destacam-se como areas de
elevado potencial de poluigdo dos aquiferos (SOUZA, 2009). A protecdo dessas areas,
portanto, ¢ fundamental, evitando-se o desmatamento, o uso incorreto dos solos e a

instalacdo de atividades potencialmente poluidoras (MMA, 2007).



A descarga de agua é o fluxo de saida de 4gua da zona saturada (POEHLS & SMITH,
2009) e ocorre por mecanismos como transpiracdo das plantas e evaporacao direta, bem
como fluxo para nascentes, rios e lagos, além de extracdo através de pocos (GLASSER
et al., 2007).

2.1.4 Impactos sobre as dguas subterraneas

No Brasil, os problemas mais comuns das aguas subterraneas estao relacionados com a

superexplotacdo, com a impermeabilizacdo do solo e com a poluicdo (MMA, 2007).

2.1.4.1 Superexplotacdo

A superexplotacdo, definida como a extracdo de agua subterranea além dos limites de
producdo das reservas do aquifero, levando ao rebaixamento do nivel potenciométrico
(ABAS, 2012), pode provocar além da exaustdo do aquifero:

e mudancgas nas vazdes dos rios e diminuicdo da producdo de &gua em nascentes
(MMA, 2007);

e subsidéncia dos terrenos, devido a diminuicdo das poropressdes e assim, aumento da
tensdo intergranular na matriz sélida (FEITOSA & FILHO, 2000), provocando uma
compactacao do terreno que pode levar ao colapso das construgdes civis;

e inducdo do deslocamento de agua contaminada para a regido do aquifero causada
pelo avango de uma pluma poluidora devido a alteracdo dos gradientes naturais e
aumento da velocidade do fluxo em direcdo as areas onde ocorre a retirada de agua
(SOUZA, 2009);

e salinizacdo, devido a intrusdo salina, definida como a movimentacdo da agua do
mar em subsuperficie no sentido do continente, invadindo o aquifero e ocupando 0s
vazios deixados pelas aguas subterraneas doces. Tal processo é particularmente
comum em aquiferos costeiros (MMA, 2007; TEIXEIRA et al., 2009).

2.1.4.2 Poluicéo das aguas subterraneas

A poluicdo dos aquiferos ocorre nos pontos em que a carga contaminante presente em

emissdes e lixiviados produzidos por atividades antrdpicas é disposta no solo e
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inadequadamente controlada excedendo, em certos componentes, a capacidade de
atenuacéo natural dos solos e das camadas de cobertura (FOSTER et al., 2006).

O movimento da agua e o transporte de contaminantes da superficie terrestre para o0s
aquiferos pode, em muitos casos, ser um processo lento (FOSTER et al., 2006). Devido
as baixas velocidades de infiltracdo e aos processos bioldgicos, fisicos e quimicos que
ocorrem na zona ndo saturada, os aquiferos sdo naturalmente mais protegidos da
poluicdo, havendo a possibilidade de ocorrer decomposicdo dos contaminantes
degradaveis. Porém, ao contrario das aguas superficiais, uma vez ocorrida a poluicéo, a
recuperacdo da qualidade é muito lenta. Quando a agua subterrdnea torna-se
visivelmente poluida, geralmente grandes volumes do aquifero j& estdo comprometidos.
Dependendo do tipo de contaminante, essa recuperacao pode levar anos, com frequentes
dificuldades técnicas e custos elevados, nao raro, proibitivos (MMA, 2007; FOSTER et
al., 2006).

As fontes mais comuns de poluicdo e contaminacdo direta das aguas subterraneas sdo:
disposicao inadequada de residuos sélidos no solo; esgotos e fossas; atividades agricolas
que utilizam de fertilizantes e inseticidas; cemitérios; vazamento de substancias toxicas;
lagoas de estabilizagdo de residuos industriais mal impermeabilizadas; e atividades de
mineracdo. As formas mais comuns de polui¢do/contaminacdo indireta séo: filtragem
vertical descendente (poluicdo de um aquifero mais profundo pelas aguas de um
aquifero livre superior), contaminacgdo natural (provocada pela transformacgéo quimica e
dissolugcdo de minerais), e pocos mal construidos e/ou abandonados (MMA, 2007). Na
Figura 4, ilustram-se alguns processos que constituem fontes de poluicdo da agua

subterranea.

Processos comuns de poluicdo da agua subterranea

azamento y a‘nm amento
drenagem em VW;“ saneamanto emarea derede |agoas 0o Aguas intensificacio
industrial In-sity rureal  do esgoto residuais agricola

Figura 4: Fontes comuns de poluigdo de aguas subterraneas (FOSTER et al., 2006).
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2.1.4.3 Impermeabilizacdo do solo

A impermeabilizacdo do solo reduz a capacidade de infiltracdo da &gua, gerando
grandes volumes de escoamento superficial. As dguas adquirem velocidade nas areas de
declive acentuado. Os resultados desse processo sdo a reducdo do volume de agua na
recarga dos aquiferos, erosdo dos solos, enchentes e assoreamento dos cursos de agua
(MMA, 2007).

2.2 Condutividade hidraulica e outras propriedades fisicas dos aquiferos

Sao trés as propriedades fisicas importantes que definem um aquifero: a condutividade
hidraulica, a porosidade e o coeficiente de armazenamento (FEITOSA & FILHO, 2000).
A primeira sera abordada com maior detalhamento por ser de grande importancia tanto

para a hidrogeologia quanto na geotecnia, areas relacionadas a presente pesquisa.

2.2.1 Porosidade

A porosidade total é o percentual de rocha ou solo ocupada por vazios (FETTER, 2001),

sendo definida como a relacéo entre o volume de vazios e 0 volume total do material:
.
n= = (1)

Em que: n é a porosidade total; V;, € o volume de vazios; e V é o volume total do

material.

A quantidade de agua que um aquifero pode armazenar € determinada pela porosidade,
a qual depende do tamanho dos grédos, de sua forma e arranjo (POEHLS & SMITH,
2009), bem como de sua distribuicdo. Se os gréos séo de tamanho variado, a porosidade
tende a ser menor do que quando os graos sdo uniformes, uma vez que 0s menores graos
ocupam 0s espagos vazios entre os maiores (CUSTODIO & LLAMAS, 1983).

A porosidade é também funcdo do processo de formacdo do material. A porosidade
primaria origina-se na formacdo da matriz do solo ou rocha e inclui vesiculas, poros

intergranulares e discordancias. A porosidade secundéria é formada pelos espacos
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criados depois da formagdo da matriz, incluindo falhas, fraturas e cavidades de
dissolucdo em rochas, além de rachaduras no solo devido a atividade bioldgica de
plantas e animais (POEHLS & SMITH, 2009).

No contexto de aquiferos, € importante definir o conceito de porosidade efetiva. Nem
todos os poros sdo interconectados ou suficientemente grandes para conter moléculas de
agua, impedindo o fluxo de fluido. A porosidade efetiva exclui esses poros,
considerando apenas os vazios que de fato estdo disponiveis para o fluxo (FETTER,
2001). O parametro pode ser definido como a razdo entre o volume de &gua
efetivamente liberado de uma amostra de material saturado e seu volume total
(FEITOSA & FILHO, 2000).

Em complementaridade ao conceito de porosidade efetiva, a retencédo especifica (R¢) € a
relacdo entre o volume de &gua que uma rocha ou solo retém, em contrapartida a
drenagem por acédo gravitacional (FETTER, 2001). Nesse caso a gua é retida devido as
forcas de capilaridade ou por adsor¢do (GLASSER et al., 2007). A porosidade total é
igual a soma da porosidade efetiva e da retencdo especifica (FEITOSA & FILHO,
2000).

2.2.2 Coeficiente de armazenamento

O coeficiente de armazenamento (S) € definido como o volume de agua que um
aquifero desprende ou armazena por unidade de area superficial do aquifero por
variacdo unitaria da componente de carga hidraulica normal aquela superficie. Pode ser
determinado através de ensaios de bombeamento (FREEZE & CHERRY, 1979).

Os coeficientes de armazenamento assumem valores bem diferentes em aquiferos
confinados e livres, uma vez que os mecanismos de liberacdo de agua sdo diferentes. No
caso do aquifero livre, a agua é liberada para pogos ou fontes principalmente através da
drenagem dos poros (FEITOSA & FILHO, 2000). O coeficiente de armazenamento em
um aquifero livre é aproximadamente igual a porosidade efetiva, e normalmente tem
valores de 0,05 a 0,30, enquanto em um aquifero confinado geralmente € muito menor,
tipicamente variando de 10° a 1073, Coeficientes de armazenamento sdo baixos em

aquiferos confinados pois a agua liberada do aquifero € resultante de uma combinagéo
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da compressado do aquifero e da expansao da dgua bombeada, mas os vazios do solo ndo
sdo esvaziados durante o bombeamento. Assim, apenas uma pequena quantidade de
agua ¢ liberada por alteracdo de unidade na carga. Portanto, para alteracfes iguais de
carga hidraulica, um aquifero livre ir4 produzir um maior volume de agua do que um
aquifero confinado (GLASSER et al., 2007).

2.2.3 Condutividade Hidraulica

Dentre as variaveis que influenciam o fluxo de agua no solo, e assim, a recarga, bem
como o transporte de poluentes, a condutividade hidraulica (K) ou coeficiente de
permeabilidade se destaca. A condutividade hidrdulica é definida como a medida da
resisténcia da agua ao movimento através de um meio poroso (POEHLS & SMITH,
2009) ou como a medida da facilidade com a qual um meio transmite agua (FITTS,
2002). Seu significado fisico ¢ definido pelo “volume de liquido que flui
perpendicularmente a uma unidade de area de um meio poroso sobre influéncia de um
gradiente hidraulico unitario” (DELLEUR, 1999). E funcéo tanto das caracteristicas do
meio, como porosidade, tamanho, distribuicdo, forma e arranjo das particulas
(FEITOSA & FILHO, 2000), quanto das caracteristicas do fluido, como peso especifico
e viscosidade cinematica (FETTER, 2001).

2.2.3.1 A Leide Darcy

A condutividade hidraulica € um coeficiente proveniente da Lei de Darcy, que descreve
o fluxo da 4gua em meios porosos. A lei foi desenvolvida pelo engenheiro Henry Darcy
através do experimento ilustrado na Figura 5 e pode ser expressa pela seguinte equacao:

0 = KA (hl_L h2) )

Em que:

Q = vazdo constante que passa pelo meio poroso (L3/T); A = &rea da secdo transversal
através da qual a agua flui (L?); L = distancia percorrida pelo fluido (L); hy e h, sdo as
cargas hidraulicas (L) nos pontos 1 e 2 respectivamente.
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Datum (z=0)

Figura 5: Esquema representativo do experimento de Darcy. Fonte: Feitosa & Filho
(2000).

A razdo entre a diferenca (h; - hy) e 0 comprimento L é denominada gradiente hidraulico
i, e representa a taxa de perda de carga por unidade de comprimento (FEITOSA &
FILHO, 2000). Assim, a vazdo é proporcional a perda de carga do fluido entre os dois

pontos.

Uma diferenca deve ficar clara ao estimar a verdadeira velocidade do fluxo de agua
subterranea e do transporte de soluto. A velocidade de percolagédo (vy) ou velocidade
linear média do fluido é diferente da velocidade de Darcy (q = Ki) e é definida
conforme a equagéo:
K .

U, = ~ X 1 3)
Em que: ne é a porosidade efetiva do meio (DELLEUR, 1999). Segundo Fitts (2002), vy
é a velocidade média que um contaminante teria em agua corrente, se ndo reagisse com

a matriz do aquifero ou com outras substancias quimicas.

2.2.3.2 Anisotropia e heterogeneidade

A heterogeneidade é a variagdo de determinada propriedade espacialmente. Ja a
anisotropia € a variagdo dos valores da propriedade em um mesmo ponto, em diferentes

direcbes (FREEZE & CHERRY, 1979). Quando ndo ocorre essa variagdo, ou seja, em
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um ponto a propriedade analisada assume valores iguais em todas as direcGes, 0 meio €

dito isotrdpico.

Poucos parametros fisicos variam tanto quanto a condutividade hidréulica. Rochas e
solos exibem variacdo de até 12 ordens de grandeza para a condutividade hidraulica
(HEATH, 1983). Com relacdo a esse parametro, considerando-se a defini¢do classica,
ndo ha formacdo geolégica homogénea, sendo considerado como homogéneo o meio
gue mantém constante um valor médio espacialmente. Os valores de condutividade
hidraulica na maioria das formacgdes geoldgicas mostram variacGes internas de 1 - 2
ordens de magnitude (FREEZE & CHERRY, 1979). Geralmente, a condutividade
hidraulica na maioria das rochas e especialmente em depoésitos inconsolidados e
acamamentos horizontais em rochas sedimentares € maior na direcdo horizontal do que
na vertical (HEATH, 1983).

2.2.3.3 Permeabilidade intrinseca

A permeabilidade intrinseca (k) € uma constante representativa das caracteristicas
apenas do meio poroso, sendo funcdo especialmente do tamanho dos seus poros
(FETTER, 2001). E dependente do tamanho dos gréos, arranjo, forma e distribuicio dos
poros do material do solo (DANIEL, 1993). A permeabilidade intrinseca é dada por:

k = Cd? 4)

Em que: C é o chamado “fator de forma” (adimensional), dependente apenas das

caracteristicas do meio poroso, e d é o didametro medio dos poros (L).

A permeabilidade intrinseca tem dimensGes de éarea. A relacdo de k com a

condutividade hidraulica é:

= () ®

Em que: K é a condutividade hidraulica, k é a permeabilidade intrinseca do meio, y € 0

peso especifico do fluido e p € a viscosidade do fluido.

Na Tabela 1 e na Tabela 2 apresentam-se faixas de valores tipicos de permeabilidade

intrinseca e condutividade hidraulica para materiais ndo-consolidados e rochas,
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respectivamente. Para problemas que envolvem variagdes significativas nas
concentragdes de solutos ou na temperatura da &gua, que modificam, respectivamente, a

densidade e a viscosidade do fluido, é preferivel utilizar a permeabilidade intrinseca.

Tabela 1 - Faixa de valores de permeabilidade intrinseca e condutividade hidraulica a
agua para varios materiais ndo-consolidados.

Material Per[neabilidade _Co,nd.utividade_1

intrinseca (cm?) | hidraulica (cm.s™)
Argila 104 -10™ 107 -10°
Silte; silte arenoso 10 -107 10° - 10™
Areia argilosa 10 - 10" 10° - 10™
Avreia siltosa; Areia fina 1010 10° - 10
Avreia bem distribuida 10°-10° 10°-10"
Cascalho bem distribuido 107 -10° 10 - 10°

Fonte: Fetter (2001).

Tabela 2 - Faixa de valores de permeabilidade intrinseca e condutividade hidraulica a
agua para rochas diversas.

Rocha Per[neabilidade _Co,ndl.Jtividade_l
Intrinseca (cm?2) | Hidraulica (cm.s™)
Xisto
Intacto 10610 10107
Fraturado/ temperizado 10*2-10° 107-10"*
Arenito
Firmemente cimentado 103100 10%-10°
Fracamente cimentado 10108 10°-10°®
Calcario e Dolomita
N#o carstico 10*%-10°® 107-10°
Cérstico 10°-10™ 10*-10*
Carbonato de calcio 10108 10°-10°®
Basalto
N#o fraturado 1010 10°-10°
Fraturado/ vesicular 10°-10 10-10°
Rochas ignea e metamorfica ndo fraturada 10%-10" 10*%-10°®
Rochas ignea e metamorfica fraturada 10"-10° 10°-10"

Fonte: Sanders (1998) apud Poehls & Smith (2009).

2.2.3.4 Fatores que influenciam a condutividade hidraulica

As caracteristicas do solo que afetam a permeabilidade s&o: o grau de saturacdo, o

tamanho das particulas, o indice de vazios, a composicdo e a estrutura (LAMBE &
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WHITMAN, 1969). A essas caracteristicas estdo relacionados outros fatores, tornando a
estimativa dessa propriedade de grande complexidade. Ellies et al. (1997) relatam que a
condutividade hidraulica do solo saturado descreve a funcionalidade de seu sistema
poroso, englobando propriedades tais como, quantidade, tamanho, morfologia,
continuidade e orientacdo dos poros, motivo pelo qual varia fortemente de um local a
outro, apresentando em determinados sitios valores extremos. De acordo com Mesquita
& Moraes (2004), o fluxo e a retencdo de agua no solo dependem da profundidade,
textura, estrutura, porosidade e pedoforma, as quais podem integrar-se das mais variadas

maneiras.

O valor maximo de condutividade hidraulica é atingido quando o solo se encontra
saturado, e é denominado condutividade hidraulica do solo saturado, nesse trabalho
abreviado como K. De acordo com Poehls & Smith (2009), a condutividade hidraulica
dentro da zona saturada é, em geral, substancialmente maior que na zona vadosa pois ha
muita agua nos poros para sustentar as propriedades de adesdo e coesdo, permitindo que
0 excesso de agua flua livremente. De acordo com Carvalho (2002), em meios n&o-
saturados, a condutividade hidraulica varia com a umidade do solo e com o potencial
matricial no ponto considerado. Assim, 0 grau de saturacdo € um fator com influéncia

relevante sobre os valores de K.

A porosidade exerce grande influéncia sobre a condutividade hidraulica. A correlacéo
entre indice de vazios ou porosidade com a condutividade hidraulica é comumente
relatada na literatura sobre mecanica dos solos. A permeabilidade do solo aumenta com
0 aumento do indice de vazios (DAS, 2008). Lambe & Whitman (1969) constataram a
mesma tendéncia, mostrando a existéncia de uma relacao linear entre o indice de vazios
e o logaritmo do coeficiente de permeabilidade para 30 solos estudados. A propriedade
é também relacionada a granulometria e estrutura dos solos. Varios autores afirmam,
porém, que K é muito mais relacionada a macroporosidade do solo do que a porosidade
em si (SANTOS, 2008), ndo sendo encontrada correlagdo entre K e porosidade total em
alguns casos. Na Tabela 3 sd@o mostradas faixas de valores tipicos de porosidade e
condutividade hidraulica para diferentes materiais.
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Tabela 3 - Faixas de valores tipicos de porosidade e condutividade hidraulica a agua
para diferentes materiais consolidados e ndo consolidados.

Litologia Porosidade (%) K (cm.s™)
N&o consolidado
Cascalho 25-40 10%-10?
Areia 25-50 101
Silte 35-50 107-10°
Argila 40-70 10™°-107
Consolidado
Basalto fraturado 5-50 10°-1
Calcério cérstico 5-50 10-10
Arenito 5-30 10%8-10"
Calcario, Dolomita 0-20 107-10"
Xisto 0-10 10™-107
Rocha cristalina fraturada 0-10 107-107
Rocha cristalina densa 0-5 102108

Fonte: Adaptado de Delleur (1999).

A forte associacdo entre a macroporosidade e K faz com que pequenas mudancgas no
valor daquela alterem consideravelmente os valores dessa (REICHERT et al., 2007),
uma vez que a densidade de fluxo que passa por um poro é proporcional ao quadrado de
seu diametro (Lei de Poiseville), ou seja, a presenca de um “megaporo” a mais em uma
amostra de solo afetara pouco sua macroporosidade, mas muito sua permeabilidade um
dos motivos pelo qual é comum obter valores discrepantes para este parametro
(MESQUITA & MORAES, 2004). Silva & Kato (1997), estudando a relagdo da
macroporosidade de solos das areas de manejo convencional e plantio direto com
valores de K, encontraram valores da macroporosidade correlacionados positivamente
com a condutividade hidréaulica saturada, evidenciando o efeito do manejo na estrutura
do solo. Dessa forma, segundo Carvalho (2002), os tamanhos dos poros apenas podem
ndo ser tao relevantes para permitir maior K, pois esta propriedade € mais dependente

da distribuicdo de tamanho dos poros e de sua continuidade.

O tamanho das particulas determina a textura ou granulometria dos solos. Segundo
Fernandes (2006), a granulometria é o fator mais relevante para a permeabilidade. A
Tabela 4 apresenta valores tipicos que o autor cita dos coeficientes de permeabilidade
de solos sedimentares segundo a textura. As taxas de infiltracdo da dgua no solo e a
capacidade de retencdo de agua sdo amplamente influenciadas pela composicao

granulométrica dos solos (CARVALHO, 2002). Intuitivamente, quanto menores forem
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as particulas do solo, menores serdo as dimensdes dos canais de fluxo, e, portanto
menor sera a condutividade hidraulica (ALONSO, 2005). N&o se pode prever,
entretanto, para todas as classes de solo, a retencdo de dgua somente a partir da textura,
por serem importantes os efeitos concorrentes, principalmente da mineralogia, da
estrutura e da porosidade (MESQUITA & MORAES, 2004).

Tabela 4 - Valores tipicos de coeficientes de permeabilidade de solos sedimentares.

Tipo de solo K (cm.s™)
Cascalhos limpos > 10°
Areia grossa 10°a 10*
Areia média 101a 10
Areia fina 102a 10
Siltes 10*a 10®
Argilas 10°a 10

Fonte: Fernandes (2006).

A estrutura do solo é uma das caracteristicas mais influentes sobre a permeabilidade,
especialmente quando se trata de solos finos. Comparando amostras de solo com o
mesmo indice de vazios, observa-se que a amostra em estado mais floculado tende a
apresentar maior permeabilidade do que a que se encontra em estado mais disperso
(LAMBE & WHITMAN, 1969). Ao aumentar o grau de agregacdo de um solo a
distribuicdo dos valores dessa condutividade hidraulica se torna cada vez menos
variavel. A estruturacdo dos solos tropicais faz com que esses sejam solos argilosos com
comportamento diferenciado, em diversas situacGes apresentando comportamento de
solos arenosos devido a alta porosidade natural (CORREA, 2004). Jarvis & Messing
(1995) observaram valores elevados de K em solos de textura mais fina, com pouca
areia, ao contrario das relacdes de K com textura relatadas na literatura, e atribuem tais

resultados a continuidade de macroporos em campo em solos estruturados.

Com relagdo a composicdo do solo, sua influéncia na permeabilidade dos solos é
geralmente pequena para areias, siltes e cascalhos, mas determinante em solos argilosos
(LAMBE & WHITMAN, 1969). Assim, a permeabilidade guarda forte relagdo com a
mineralogia da fracdo argila, a qual influenciara na agregacdo do solo. Segundo Das
(2008), a permeabilidade depende da espessura da camada de agua adsorvida as

particulas de solo, o que é funcdo da capacidade de troca catidnica, da valéncia dos
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cations, dentre outros fatores. O coeficiente de permeabilidade tende a diminuir com o
aumento da espessura da dupla camada difusa.

No que se refere as caracteristicas do fluido, destacam-se na determinacdo da
condutividade hidraulica a viscosidade, densidade e concentracdo do percolado (DAS,
2008). De acordo com Boscov (2008), as alteracGes na permeabilidade causadas pela
percolacéo de substancias quimicas estéo relacionadas a seu efeito sobre a estrutura dos
solos, fortemente influenciadas pelas forcas de repulsdo entre particulas, os quais

controlam os mecanismos de floculacdo/disperséo e de contragdo/expansao.

Observa-se, portanto, que devido ao grande nimero de fatores que influenciam a
condutividade hidraulica e suas correlagdes, bem como as grandes variacGes da
propriedade, € dificil fazer generalizacdes sobre seu comportamento. Torna-se delicado
inclusive estabelecer relagfes entre o coeficiente de permeabilidade e outros atributos
fisicos do solo, uma vez que estes ndo determinam o fluxo de &gua de forma isolada.
Segundo Mesquita e Moraes (2004), dados medidos e rela¢bes deduzidas séo para locais
especificos e interpretados como informacgdes de um tipo particular de solo. Assim, a

utilizacdo de K e conclusdes a partir dela devem ser feitas com critério.

2.2.3.5 Meétodos para determinacéo da condutividade hidraulica

Diversos ensaios para a determinacdo da condutividade hidraulica tém sido
desenvolvidos e aperfeicoados ao longo do tempo, buscando-se maior
representatividade dos resultados, reducdo de custos dos ensaios e 0 aperfeicoamento
dos equipamentos de medicdo em campo, tornando-os mais praticos e de féacil
utilizacdo. A maioria dos ensaios é realizada com permeametros ou infiltrdmetros
visando a determinacdo da condutividade hidraulica em condi¢cdes de saturacdo
(LISBOA, 2006).

De modo geral, as metodologias para determinacdo da condutividade hidraulica estdo
divididas em métodos de laboratorio e metodos de campo. Os ensaios em laboratorio,
quando comparados com ensaios em campo, apresentam vantagens em relacdo ao
controle das condi¢bes de contorno (saturacdo, carga hidraulica e diregdo de fluxo),
tempo de ensaio e custo, além de permitirem medidas de anisotropia hidraulica, quando

as amostras sdo ensaiadas em direcOes especificas de fluxo, o que néo é possivel nos
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ensaios de campo. A desvantagem dos ensaios em laboratério esta no efeito de escala,
pois o volume de solo geralmente envolvido no processo de fluxo é reduzido, assim
como, nas dificuldades de manutencdo da estrutura do solo. Muitas vezes, existem
variacdes entre as determinacgdes de laboratorio e de campo, causadas por problemas de
amostragem (DOURADO, 2003). Por mais que se tenha cuidado na retirada da amostra,
sempre se causa alguma perturbacdo. Além disso, estes ensaios tém menor
representatividade do que um ensaio de campo, ja que uma amostra pode ndo englobar

algumas estruturas do solo, como raizes, macroporos e fraturas (AGUIAR, 2001).

Ja 0s ensaios em campo, apesar de terem maior representatividade, sdo menos
controlados, requerem muitas vezes a instalacdo de aparelhos pesados e complicados,
podem ser de alto custo e lentos, além de perturbarem as condi¢des naturais do solo.
Além disso, na maioria dos ensaios in situ, o estado de tensbes ndo pode ser controlado

e o gradiente hidraulico ndo pode ser medido com acuracia (BENSON et al., 1994).

Vérios pesquisadores ja estudaram as diferencas. DeGroot & Lutenegger (1994)
comparando resultados de ensaios de laboratério e de campo na determinacdo da
condutividade hidraulica de argilas, obtiveram maiores valores para 0s ensaios de
campo que de laboratério. Os autores também observaram diferengas entre

metodologias de campo, evidenciando a influéncia de efeitos de escala.

A escolha do melhor método requer otimizacdo de varios fatores interdependentes,
incluindo o tipo e a precisdo das medicdes, tipo de solo, e as dificuldades praticas da
investigagdo - por exemplo, custo financeiro, disponibilidade de m&o de obra,
simplicidade, portabilidade do aparelho e limitagdes de tempo (LES et al., 1985).

2.2.3.5.1 Determinacéo da condutividade hidraulica a partir de ensaios de laborat6rio

No que se refere aos ensaios de laboratorio, esses normalmente sdo realizados através de
permeametros, os quais podem ser de parede rigida ou de parede flexivel. Os ensaios
podem ser realizados ainda estabelecendo cargas constante ou variavel. Sdo diversas as
metodologias estabelecidas para o uso desses permeametros em laboratdrio. No Brasil, a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece metodologias para a
realizacdo de ensaios a carga constante e varidvel. Internacionalmente, sdo muito
utilizadas as normas estabelecidas pela ASTM (American Society For Testing
Materials).
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Segundo Daniel et al. (1985), as maiores vantagens dos permeametros de parede rigida
sdo baixo custo, simplicidade, aplicabilidade em testar amostras compactadas,
compatibilidade com uma grande diversidade de liquidos percolados e auséncia de
necessidade de aplicacdo de altas pressdes confinantes. JA 0s permeametros de parede
flexivel possuem a vantagem de minimizar perda lateral pelas paredes - o que é
pontuado como um problema no caso do uso de permedmetros de parede rigida -,
permite controle de tensdes e medida das deformacdes da amostra, bem como
verificacdo da saturacdo, além da possibilidade de testar amostras com diametros

diversos na mesma célula.

a) Permeametros de parede rigida

Daniel (1994) cita quatro tipos de permeametros de parede rigida: (1) moldes de
compactacdo; (2) tubo superdimensionado; (3) células de adensamento; (4) tubo
amostrador. Na Figura 6, sdo ilustrados os dois primeiros equipamentos citados. O
procedimento de percolacdo através do tubo superdimensionado utiliza material selante
(bentonita) em torno da amostra, sendo analogo a metodologia utilizada nos ensaios de

laborat6rio nesta pesquisa.

Tubo Influente Ventilagdo Tubo Influente

Placa de Topo

Ventllagao

Pedra Porosa Selo
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NG
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Sy 8

Pedra Porosa Pedra Porosa

Tubo Efluente Tubo Efluente

(@) (b)

Figura 6: Alguns tipos de permeémetros de parede rigida: (a) molde de compactagéo;
(b) tubo superdimensionado. Fonte: Daniel (1994) adaptado por Morandini (2009).
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b) Permeametros de parede flexivel

Esse tipo de permeametro é composto por uma cdmara em cujo interior é posicionado o
corpo de prova, entre duas pedras porosas, e envolto em uma membrana flexivel
(ALONSO, 2005). Uma pratica comum é a utilizacdo da camara triaxial como
permedmetro de parede flexivel, neste caso, sendo o0 ensaio denominado de
adensamento e permeabilidade em camara triaxial (MORANDINI, 2009). Na Figura 7,

é ilustrado um permeémetro de parede flexivel.
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Dreno de Topo

Dreno de Top?

Figura 7: Perme&metro de parede flexivel.
Fonte: Daniel (1994) adaptado por Morandini (2009).

2.2.3.5.2 Determinacédo da condutividade hidraulica a partir de ensaios de campo

Sdo diversos 0s ensaios de campo para determinacdo da condutividade hidraulica
saturada dos solos. Segundo Lisboa (2006), estes ensaios podem ser feitos em furos de
sondagem, em poc¢os ou em cavas; aproveitando piezbmetros e utilizando equipamentos

e arranjos especiais, como os infiltrémetros.

Alguns métodos de campo serdo aqui apresentados, pela sua utilizacdo na presente
pesquisa ou pelo destaque na literatura cientifica: a) ensaio de permeabilidade em furos

de sondagem; b) permedmetro de Guelph; c) slug test.

a) Ensaio de permeabilidade em furos de sondagem: executado em furos de
sondagem a percusséo, é genericamente conhecido por ensaio de infiltracdo. Juntamente

com o ensaio de perda d’agua sob pressdo (aplicavel em sondagens rotativas), constitui
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0 conjunto de ensaios de permeabilidade executados em furos de sondagens, mais
comumente utilizados no campo para a caracterizacdo hidrogeotécnica dos terrenos
naturais. Consiste na medida da vazao, representada pelo volume d’agua absorvido ou
retirado, durante um intervalo de tempo, em funcdo da aplicacdo de diferenciais de
pressdo induzida por colunas d’agua, resultante da injecdo ou da retirada de adgua do
furo (ABGE, 1999). Podem ser realizados a diversas profundidades, permitindo,
portanto, determinar a variacdo vertical da condutividade hidraulica. Os principais tipos
de ensaio, com injecdo e retirada de agua do furo, séo descritos na Tabela 5 e ilustrados
na Figura 8 e na Figura 9. Os ensaios de infiltragdo e de rebaixamento s6 podem ser
realizados na por¢do do macico acima do nivel d’agua, enquanto os ensaios de
bombeamento e de recuperacao apenas sao realizados na porcdo situada abaixo do nivel
fredtico (ABGE, 1996).

Tabela 5 - Principais tipos de ensaios realizados em furos de sondagem (ABGE, 1999).

Ensaios realizados com injecdo de Ensaios realizados com retirada de
agua no furo agua no furo
Ensaio de infiltracdo, também denominado Ensaio de bombeamento (pontual):

infiltracdo a nivel constante: mantém-se uma | bombeia-se 4gua e mede-se a vazéo
carga constante e mede-se a vazao necessaria | necessaria para manter estabilizado o
para manté-la. nivel rebaixado

Ensaio de rebaixamento, também denominado | Ensaio de recuperacdo: bombeia-se a
infiltracdo a nivel varidvel: estabelece-se uma | gua, até que seu nivel esteja rebaixado

coluna d’4gua inicial, interrompe-se a o suficiente em relac&o ao nivel freatico
introducdo da agua e acompanha-se, no ou piezométrico, medindo-se em
tempo, o rebaixamento do nivel d’agua. seguida, a velocidade de recuperacéo.
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Figura 8: Ensaios com injecdo de agua no furo de sondagem, acima do nivel d’agua:
(a) Ensaio de infiltracdo; (b) Ensaio de rebaixamento.
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Figura 9: Ensaios com retirada de agua no furo de sondagem, abaixo do nivel d’agua:
(a) Ensaio de bombeamento; (b) Ensaio de recuperacao.

b) Permeametro Guelph

O aparelho consiste em um conjunto de tubos concéntricos. O tubo central tem a fungéo
de permitir a entrada de ar e regular o nivel d’4gua dentro do furo de sondagem. Os
demais tém funcdo de reservatorio e suporte (SILVA, 2010). Permite medi¢cdes em
qualquer posicdo no perfil, em um orificio aberto por trado no solo, sendo possivel a
identificacdo de diferentes valores de permeabilidades, resultantes da estratificacdo, do
bloqueamento dos poros ou da compactacdo (COSTA & NISHIYAMA, 2007).

O reservatorio de agua desse permeametro permite armazenar dgua e medir a taxa de
variacdo do nivel d’dgua durante o ensaio através de uma escala em centimetros
timbrada no tubo do reservatdrio. Para estudos em solos com condutividade hidraulica
baixas, usa-se o reservatorio interno para se obter uma melhor resolu¢do na medicéo da
taxa de fluxo. Quando se trabalha com solos com condutividade hidraulica mais

elevada, a combinag&o de reservatorios € necesséaria (LISBOA, 2006).

O equipamento possui algumas vantagens, dentre as quais a rapidez dos ensaios e 0

volume reduzido de &gua utilizado. O ensaio permite a determinagdo da condutividade
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hidraulica saturada e do potencial matricial de fluxo, a partir dos quais é possivel avaliar
a funcdo da condutividade hidraulica ndo saturada K (8) (LISBOA, 2006). O
Permeametro de Guelph (Figura 10) é projetado para medir a condutividade entre 107 e
10 cm.s™. Abaixo ou acima destas ordens de grandeza, as medicGes apresentam erros

ou n&o se consegue realizar o ensaio.

Figura 10: Permeametro Guelph durante ensaio de campo (LISBOA, 2006).

c) Slug Test

O método de execucdo deste teste € realizado em zona saturada e consiste em elevar ou
rebaixar instantaneamente um volume d’dgua em um pogo de monitoramento
(piezometro) de reduzido didmetro. No campo, essa variagdo do nivel d’agua pode ser
realizada pela introducdo ou retirada de um cilindro sélido de dentro do poco. O volume
deslocado equivale a adicdo ou a retirada de dgua do aquifero e é igual ao volume do
cilindro. Quando o volume d’agua ¢ removido o teste ¢ conhecido como bail test e
guando adicionado, slug test (ALMEIDA, 2011). Na Figura 11, ilustram-se as duas

variaces do método.

A partir da medida das variagdes (subida ou descida) do nivel d’4gua em determinado
intervalo de tempo, obtém-se dados que, em conjunto com as caracteristicas
geométricas do poco e através do método de analise adequado, fornecem o valor de
condutividade hidraulica nas imediacdes do poco de monitoramento ensaiado (SILVA,

2008). As medicdes do nivel podem ser realizadas manualmente, com auxilio de
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medidores de nivel, ou automaticamente, através do uso de um transdutor de pressao
(acoplado a um computador) (FIORI, 2010). Segundo Campbell et al. (1990), sé&o
varios os metodos de analise do slug test, desenvolvidos para condi¢des particulares de
subsuperficies, dentre os quais citam-se: Hvorslev (1951), Cooper-Bredehoeft-
Papadoulos (1967), Theis (1935) e Bouwer-Rice (1976).

Slug test Bail test
Nivel estatico Nivel estatico
da agua Pig da agua 2
1 Bt=0 '
!
TR
Ir Aquifero

Aqguifero

Agutarde ¥ Aguiards

Figura 11: lustracdo dos ensaios Slug test e Bail Test (FIORI, 2010).

2.2.3.6 Variabilidade dos valores de condutividade hidraulica

Problemas metodoldgicos envolvidos na obtencdo da condutividade hidraulica do solo
saturado, desde a amostragem até a sua determinacdo em laboratorio e também em
campo, podem levar a uma elevada variabilidade e grandes desvios entre os valores
determinados (WARRICK & NIELSEN, 1980; FIELD et al., 1984). Estudos
comparando metodologias de determinacdo de K mostram diferencas significativas
entre os valores obtidos, 0 que pode ser justificado por limitacbes experimentais ou
matematicas assumidas pelos métodos. Entre as limitacOes experimentais destacam-se
as propriedades do solo que variam interferindo na determinagdo de K e entre as
limitacbes matematicas destacam-se 0 tratamento estatistico dos dados obtidos e a
escolha de um valor representativo (MOHANTY et al., 1991; MOHANTY et al., 1994;
FALLEIROS et al., 1998; MESQUITA & MORAES, 2004).

A variacdo de resultados de K que ocorrem em uma area de aproximadamente 100 m?

enfatiza a necessidade de repeticGes necessérias a fim de que uma média representativa
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possa ser obtida, ou que a variabilidade espacial possa ser adequadamente descrita. Na
verdade, para algumas aplicagdes este requisito de repetibilidade aumenta, pela
necessidade de alta precisdo nas medicGes individuais de K (LES et al., 1999;
GUIMARAES, 2013).

A alta variabilidade da K pode chegar ao ponto de ndo permanecer constante no mesmo
solo, em consequéncia das variagdes continuas dos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos. Este € o principal problema que dificulta a obtencéo de valores médios, que
sejam representativos de grandes areas agricolas e que possam ser usados com

seguranca nos estudos da dinamica da agua no solo (CADIMA et al., 1980).

A variabilidade dos dados de K sdo confirmadas por diversos autores, como Abreu et al.
(2004), Dalbianco (2009), Warrick & Nielsen (1980), Lundgren (2004) e Silva (2010).
Em alguns casos, segundo Elrick & Reynolds (1992), a variabilidade da condutividade
hidraulica saturada de campo pode ser extrema, com coeficientes de variacdo de varias

centenas, em termos percentuais.

2.3 Definicao e caracterizacdo de percolado de aterro sanitario

Segundo a NBR 8419, o chorume € definido como o liquido produzido pela
decomposicdo de substancias contidas nos residuos soélidos, que tem como
caracteristicas a cor escura, 0 mau cheiro e a elevada demanda bioquimica de oxigénio
(ABNT, 1992). Sob a acdo da chuva, o chorume mistura-se com a agua que infiltra na
massa de residuos solidos formando o percolado (CARVALHO, 2001). Assim, o
lixiviado ou percolado de aterro sanitario pode ser definido como o liquido resultante da
degradacdo biol6gica dos materiais organicos dos residuos soélidos, bem como da
umidade natural e agua de constituicdo presente nestes, além da agua infiltrada na
camada de cobertura e no interior das células de aterramento, somados aos materiais
dissolvidos ou suspensos, extraidos dos residuos (LANGE & AMARAL, 2009).

O processo de geracdo e as caracteristicas dos lixiviados produzidos nos aterros
dependem das propriedades (composi¢do gravimétrica, compactacdo, permeabilidade,
granulometria, peso especifico) e profundidade dos residuos solidos, de fatores
climaticos (precipitacdo, evapotranspiracdo e temperatura), da hidrogeologia do local
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(escoamento superficial, infiltracdo, topografia e geologia), do design da camada de
cobertura, da idade dos residuos, da interacdo do lixiviado com o meio ambiente, da
concepcao e operacdo do aterro e até dos procedimentos de amostragem (REINHART
& GROS, 1998; LANGE & AMARAL, 2009). Assim, a composicdo quimica do
lixiviado varia muito, dependendo ainda da idade do aterro (HAMADA, 1997). H&
evidéncias significativas de que a concentragdo de diversos componentes do percolado
diminui com o tempo devido a quebra de componentes organicos em compostos mais
simples, precipitacdo de elementos sollveis (como no caso de alguns metais) e ainda
diluicdo (ROWE, 1995). Na Tabela 6, € apresentada a composicao média de percolados
de aterros brasileiros. A analise dos parametros demonstra que o percolado de aterro
sanitario é um liquido constituido principalmente de compostos organicos e
nitrogenados, solidos e substancias quimicas diversas, dentre os quais, alguns metais
traco. Devido ao elevado potencial poluidor dos percolados, sdo inimeras as pesquisas
acerca de materiais adequados para utilizacdo como barreiras na base dos aterros

sanitarios.

Com relacdo a densidade e viscosidade dos percolados de aterro sanitario sdo escassos
os dados na literatura. Monteiro et al. (1997) mediram o peso especifico do lixiviado do
aterro da Muribeca (PE) e obtiveram valores de, 10,04 kN/m® e 10,06 kN/m?, pelos
métodos do densimetro e do picndmetro, respectivamente, préximos ao peso especifico
da agua. Os resultados que os autores obtiveram em relacdo a viscosidade cinematica do
lixiviado em diferentes valores de pH e temperatura, estdo indicados na Tabela 7. Trata-

se de valores discretamente maiores que da viscosidade da agua.
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Tabela 6 — Variacdo da composicdo quimica de percolados em aterros de residuos

brasileiros.
., Faixa Faixa mais FVMP
Variavel L ,
maxima provavel (%) *

pH 57-86 7,2-86 78
ﬁ;ﬁ‘:ﬁﬂ'gg"g;@tgg) 750-11400 | 750 - 7100 69
Dureza (mg.L™"de CaCO3) 95 - 3100 95 - 2100 81
Condutividade (uS. cm™) 2950 - 2500 2950 - 17 660 77
DBO (mg. L™ de 0,) <20-30000 | <20-8600 75
DQO (mg. L™ de 0,) 190 - 80000 190 - 22300 83
Oleos e graxas (mg/L) 10 - 480 10-170 63

NTK (mg. L™ de N) 80 - 3100 N&o h& -
Fendis (mg/L de CgHsOH) 0,9-99 09-4,0 58
N-amoniacal (mg. L™ de N) 0,4 - 3000 0,4 - 1800 72
N-organico (mg. L™ de N) 5-1200 400 - 1200 80
N-nitrito (mg L™ de N) 0-50 0-15 69
Nitrato (mg. L™ de N) 0-11 0-35 69
P-total (mg L) 0,1-40 0,1-15 63
Sulfeto (mg L™) 0-35 0-10 78
Sulfato (mg L) 0 -5400 0 - 1800 77
Cloreto (mg L™) 500 - 5200 500 - 3000 72
Solidos totais (mg. L™) 3200 -21900 | 3200 - 14400 79
Sélidos totais fixos (mg. L™) 630 - 20000 630 - 5000 60
Sélidos totais volateis (mg. L™) 2100 - 14500 | 2100 - 8300 74
Sélidos suspensos totais (mg. L™) 5-2800 5-700 68
S6lidos suspensos volateis (mg. L™) 5-530 5-200 62
Ferro (mg L™) 0,01 - 260 0,01-65 67
Manganés (mg. L™) 0,04-2,6 0,04-2,0 79
Cobre (mg. L™ 0,005 - 0,6 0,05 - 0,15 61
Niquel (mg. L™) 0,03-1,1 0,03-0,5 71
Cromo (mg L) 0,003-0,8 0,003-0,5 89
Cadmio (mg L™) 0-0,26 0- 0,065 67
Chumbo(mg. L) 0,01-2,8 0,01-0,5 64
Zinco (mg L™) 0,01-8,0 001-15 70

*FVMP: Frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis. Fonte: Souto e Povinelli
(2007) citado por Lange & Amaral (2009).

Tabela 7 - Viscosidade do “chorume” do aterro de Muribeca (PE).

Viscosidades cinematicas (cSt)

Temperatura (°C)

Chorume pH 5,0

Chorume pH 7,8

27

0,9228

0,9252

20

1,0897

1,0836

Fonte: Monteiro et al. (1997).
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2.4 Avaliagdo da vulnerabilidade natural dos aquiferos a polui¢ao

2.4.1 Conceito de vulnerabilidade natural

Segundo Foster et al. (1988), a vulnerabilidade de um aquifero a poluicéo significa sua
maior ou menor susceptibilidade de ser afetado por uma carga poluente imposta. Neste
caso, uma carga contaminante antropica refere-se apenas a carga contaminante de
origem artificial (SANTOS et al., 2010).

De acordo com Tripet et al. (2000), a vulnerabilidade natural pode ser definida como a
propriedade intrinseca de um aquifero, dada pelas caracteristicas geologicas,
geomorfoldgicas, pedoldgicas e hidrogeoldgicas, que determina a sensibilidade a
poluicdo das dguas subterraneas pelas atividades humanas, incluindo fontes de poluicdo

difusa e pontual.
Segundo Foster et al. (1988) a vulnerabilidade do aquifero é funcédo da:

a) acessibilidade hidraulica da penetracdo de contaminantes; e
b) capacidade de atenuacdo dos estratos acima da zona saturada do aquifero, como

resultado de sua retencéo fisica e reacfes quimicas com o contaminante.

Esses dois fatores naturais podem interagir com os seguintes elementos caracteristicos
da carga poluidora (FOSTER et al., 1988):

a) 0 modo de disposicao no solo ou em subsuperficie; e

b) a mobilidade fisico-quimica e a persisténcia do poluente.

A interacdo desses fatores permite avaliar o risco de poluicdo ao qual o aquifero esta
submetido. Segundo Foster e Hirata (1988) e Foster et al. (2006) o conceito de risco de

contaminagéo pode ser definido atraves da interagdo dos seguintes fatores:

(a) A carga contaminante aplicada a superficie, como resultado da atividade antropica; e
(b) A vulnerabilidade do aquifero a contaminacgdo devido as caracteristicas naturais do

substrato que o cobre e separa da superficie.

Assim, pode-se ter alta vulnerabilidade, mas nenhum perigo de poluicdo, devido a

auséncia de carga contaminante significativa, e vice-versa. Na pratica, as duas
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condicBes sdo perfeitamente compativeis. Além disso, a carga contaminante pode ser
controlada ou modificada, mas a vulnerabilidade do aquifero é essencialmente

determinada pelo contexto hidrogeologico natural (FOSTER et. al, 2006).

2.4.2 Meétodos de determinacgdo da vulnerabilidade natural

O desenvolvimento dos métodos de avaliagdo da vulnerabilidade acompanha a
necessidade crescente de exploracdo das aguas subterraneas, analisando os diferentes
tipos de aquifero (SANTOS et al, 2010). Existem varias metodologias para avaliacdo da
vulnerabilidade a contaminagdo dos aquiferos presentes na literatura, que podem ser
classificados em trés grupos principais: Ambientes Hidrogeoldgicos, Modelos
Analdgicos e Sistemas Paramétricos. Os sistemas paramétricos, que serdo usados no
presente trabalho, utilizam pardmetros convenientemente selecionados para representar
a vulnerabilidade, aos quais séo atribuidos diferentes pesos e interagdes para gerar um
indice de vulnerabilidade absoluto ou relativo (VRBA & ZAPOROZEC, 1994 apud
PAVAO, 2004). Nesse caso, o0s parametros individualmente classificados sdo
sobrepostos para compor 0 mapa geral de vulnerabilidade (TAVARES et al., 2009).
Alguns dos principais métodos de indices sdo: DRASTIC; GOD; SINTACS e EPIK.

Serdo abordados nesse trabalho dois dos métodos mais conhecidos e utilizados,
DRASTIC e GOD.

2421 DRASTIC

Desenvolvido por Aller et al. (1987), este método é uma abordagem popular nos
estudos da vulnerabilidade das aguas subterraneas, por ser relativamente barato e
simples, além de utilizar dados que estdo geralmente disponiveis ou que podem ser

estimados, gerando um produto de facil interpretagdo (MARGANE, 2003).

O indice DRASTIC corresponde a soma ponderada de sete valores relacionados aos
seguintes parametros ou indicadores hidrogeoldgicos: D — profundidade da superficie
fredtica (Depth to water table); R — recarga do aquifero (Net recharge); A — tipo de
aquifero (Aquifer media); S — tipo de solo (Soil media); T — topografia ou declividade

do terreno (Topography); | — Influéncia na zona ndo saturada (Impact of the vadose
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zone); e C — condutividade hidraulica do aquifero (Hydraulic Conductivity of the
aquifer). O nome DRASTIC resulta da juncdo das letras iniciais dos parametros, em
inglés. A cada parametro é atribuido um indice, que varia entre 1 e 10, segundo suas
caracteristicas na area. O indice local é calculado multiplicando o valor atribuido ao
parametro pelo seu peso relativo; cada pardmetro tem um peso pré-determinado (Tabela
8) que reflete a sua importéncia relativa na quantificagéo da vulnerabilidade, sendo que

0s parametros mais importantes tém peso 5, enquanto 0 menos importante tem peso 1.

Tabela 8 - Pesos atribuidos a cada parametro no calculo do indice DRASTIC.

Parametro Peso
Profundidade do nivel d’agua 5

Impacto da zona ndo-saturada
Condutividade hidraulica da zona saturada
Fonte: Aller et al., 1987.

Recarga profunda de aquiferos 4
Material aquifero 3

Tipo de solo 2
Topografia 1

5

3

O indice final é obtido somando-se os produtos do valor de cada parametro pelo
respectivo peso. O indice final varia entre 23 e 230. Quanto mais elevado o indice,
maior a vulnerabilidade (Tabela 9) (SOUZA, 2009; SANTOS et al., 2010).

Tabela 9 - Classificacdo da vulnerabilidade segundo indice DRASTIC.

indice DRASTIC Vulnerabilidade
>199 Muito Alta
160-199 Alta
120-159 Moderada
<120 Baixa

Fonte: Monteiro et al. (2008).

Ainda que seja um método muito difundido, o fato de empregar sete variaveis, mais do
que a maiorias dos métodos, gera uma dificuldade de aplicacéo pratica quando ndo se
dispde dos valores de algumas delas. Além disso, quando os dados sdo escassos,
incertos ou mal distribuidos no espago, a aplicagdo dessa metodologia torna-se
imprecisa (SOUZA, 2009). Outro problema é a interacdo entre os variados parametros

ponderados, alguns dos quais sdo fortemente correlacionados (PAVAO, 2004). Segundo

34



Margane (2003), o método subestima a vulnerabilidade de aquiferos fraturados
(comparado com a dos aquiferos ndo consolidados) e os pesos atribuidos aos parametros

ndo possuem embasamento cientifico.

24.2.2 GOD

Este método, proposto por Foster (1987), foi amplamente testado na América Latina e
no Caribe durante a década de 1990 e, gracas a sua simplicidade conceitual e de
aplicacdo, tornou-se um método bastante difundido. O indice GOD baseia-se nos
seguintes fatores: G — tipo de aquifero (Groundwater); O — classe de aquifero em
termos de grau de confinamento e litologia (Overall); D — profundidade do nivel da
agua subterranea (Depth) (SANTOS et al. 2010; SOUZA, 2009).

A metodologia empirica (FOSTER & HIRATA, 1988) para a classificacdo da &rea

estudada segundo esses parametros envolve as seguintes etapas:

1) Identificacdo do tipo de ocorréncia da dgua subterranea no que se refere ao grau de

confinamento e posterior indexacao desse parametro em uma escala de 0,0 — 1,0;

2) Caracterizacdo dos estratos de cobertura do aquifero em termos de (a) grau de
consolidacdo, e, portanto, provavel presenca ou auséncia de permeabilidade por
fissuras; e (b) tipo de litologia, e, assim, indiretamente, a porosidade, permeabilidade da
matriz e retencdo especifica da zona vadosa. Tal caracterizacdo permite uma segunda

pontuacdo, em uma escala de 0,4 — 1,0;

3) Estimativa da profundidade até o lencol freatico, no caso de aquiferos livres, ou da

profundidade do “teto” dos aquiferos confinados, com classificagdo em uma escala de

0,6 -1,0.

O indice final integral de vulnerabilidade do aquifero é o produto dos trés indices desses
parametros (Figura 12). A metodologia ilustrada nessa figura apresenta algumas
modificagdes em relacdo a versdo original (FOSTER & HIRATA, 1988), como
consequéncia dos resultados obtidos com as experiéncias de aplicacdo desse método
durante a década de 1990. As modifica¢fes incluem uma pequena redugdo nos indices

do parametro “distancia até a agua subterranea”, dentre outras (FOSTER et al., 2006).
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As classes de vulnerabilidade do aquifero foram subdivididas por Foster & Hirata
(1988) em cinco categorias, sendo que sua definicdo prética e respectivos indices de

vulnerabilidade associados estdo representados na Tabela 10.

Tabela 10 - Classes de vulnerabilidade segundo indice obtido pela metodologia GOD.

Classes de P
) A - Indice de
vulnerabilidade do Definicéo pratica -
o vulnerabilidade
indice GOD
Extrema _ Vulneravel a muito pqll_Jentes, com ra_pldo~ 0.7-1,0
impacto em muitos cenarios de contaminacéo
Alta Vulneravel a muito poluentgs, exceto aqueles 0.5-0.7
muito pouco moveis
Moderada Vulneravel a alguns poluentes, mas somente 0.3-05

quando continuamente lancados

Somente vulneravel a contaminantes
Baixa conservativos em longo prazo, quando 0,1-0,3
continuamente e amplamente lancados

Camadas confinadas com fluxo vertical

Desprezivel R
P descendente ndo significativo

0-01

Alguns investigadores tém proposto modificacdes ao método GOD, que incorporam um
fator relacionado com a capacidade de atenuacdo do solo baseado em sua textura. A
justificativa para a insercédo de tal fator é de que a maioria dos processos que provocam
a atenuacédo e/ou eliminacdo dos contaminantes no subsolo ocorre com mais frequéncia
na zona biologicamente ativa do solo, como resultado do maior teor de matéria organica
e de material argiloso, além da presenca mais numerosa de populacfes bacterianas. Em
termos gerais considera-se valido incluir o “fator de solo”, com excec¢do de areas onde o
solo tenha sido removido ou alterado e em casos onde a carga contaminante € aplicada
abaixo dele (FOSTER et al., 2006).
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Figura 12: Diagrama explicativo para a Metodologia GOD. Fonte: Foster et al., 2006.
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2.4.3 Critérios para a escolha da melhor metodologia

Para Auge (2004), a escolha da metodologia mais adequada a avaliacdo da
vulnerabilidade de contaminacao da agua subterranea em uma regido depende de varios

fatores, dentre os quais:

- Conhecimento e difusdo da metodologia: existem regides ou paises em que alguns
métodos sdo mais difundidos que outros, a exemplo do DRASTIC (mais utilizado na
América do Norte), GOD (muito utilizado na América Latina, Espanha e Inglaterra),
SINTACS (utilizado na maioria dos paises europeus) e EPIK (utilizado na costa do

Mediterraneo);

- Informac6es disponiveis: uma condizente avaliacdo da vulnerabilidade demanda a
obtencdo de informacdes preliminares. Um método que utiliza mais variaveis é mais

dificil de aplicar.

- Escala de avaliagéo: segundo Auge (2004), o grau de detalhe da avaliacdo depende do
objetivo proposto, sendo que para trabalhos semirregionais (normalmente séo utilizadas
escalas de 1:100.000 a 1:500.000) e regionais (1:500.000 ou menores), mostram-se
praticos 0os métodos que requerem menos parametros, como o GOD. Para os estudos de
semidetalhes (utiliza-se 1:25.000 a 1:100.00) e de detalhe (maiores de 1:25.000), tem-se
melhores defini¢cbes para métodos com maiores quantidades de parametros, como o
DRASTIC.

- Validade dos resultados: para avaliar a representatividade dos mapas de
vulnerabilidade, Auge (2004) sugere que sejam aplicadas diferentes metodologias nos
sitios afetados por cargas contaminantes, a fim de verificar qual delas apresentard maior
adequacao para ser empregada com o objetivo de prevenir a contaminagdo dos recursos
hidricos subterraneos.
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3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

A caracterizacdo da area de estudo baseou-se no trabalho de Andrade (2010), que
realizou um detalhado diagndstico fisico e socioambiental da sub-bacia do Cdrrego
Palmital, bem como de outros trabalhos realizadas na area de estudos e arredores.
Durante a presente pesquisa novas observacOes e registros da paisagem durante 0s
trabalhos de campo corroboraram e complementaram as informacdes previamente
existentes. Foram confeccionados mapas ilustrando diversos aspectos fisicos da area
utilizando o software ArcGis 10.0, a partir de imagem IKONOS, do ano de 2007, com
resolucdo de 1,0 m, além de curvas de nivel com distanciamento de 5 metros. Os mapas
de pedologia e usos do solo foram elaborados a partir do banco de dados do trabalho de

Andrade (2010), tendo sido o mapa pedoldgico atualizado.

Vale frisar que, no presente trabalho, refere-se a area de estudo como sub-bacia do
Corrego Palmital, apesar dessa, na verdade, estar inserida em uma bacia maior ja

denominada pelo mesmo nome em trabalhos anteriores, como sera detalhado no item 4.

3.2 Caracterizagdo da condutividade hidraulica dos solos da sub-bacia do

Corrego Palmital

3.2.1 Trabalhos de campo

3.2.1.1 Ensaios de permeabilidade in situ

Foram realizados ensaios para obtencdo da condutividade hidraulica in situ, em furos de
sondagem acima do nivel d’4agua, segundo metodologia do Manual de “Ensaios de
permeabilidade em solos — Orientag¢Ges para sua execugdo em campo” (ABGE, 1996),
além de algumas diretrizes do “Manual de Sondagens” (ABGE, 1999). Os ensaios
foram realizados em seis pontos da bacia, sendo dois em cada classe de solo presente na
area, como representado na Figura 13, no periodo de 14 de marco a 26 de abril de 2012,
a excecao do realizado no ponto ENS6, cujo ensaio foi realizado no dia 23 de setembro
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de 2011 pela empresa Geopontuall Engenharia. A identificagdo dos pontos onde os
ensaios foram realizados, bem como suas coordenadas, levantadas com GPS
topografico, sdo mostradas na Tabela 11. Os furos foram realizados utilizando trados

manual e mecanico, conforme ilustrado na Figura 14.

723400 723700 724000 724300

Legenda
@ Pontos de realiza¢éo de ensaios de pemmeabilidade
[ 1ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO

CAMBISSOLO HAPLICO
[ LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO

[]Limite da sub-bacia do Cérrego Palmital

Projecdo- UTM 1 1iTuLO  Pontos de realizacéo de ensaios de permeabilidade

Datum: SAD 69 L . .
Zona: 23S em campo na sub-bacia do Cérrego Palmital

Figura 13: Localizacao dos furos nos quais foram realizados os ensaios de
permeabilidade.
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Tabela 11 - Identificacdo, localizacéo e altitude dos pontos de realizacdo dos ensaios de

permeabilidade em campo.

Ponto I\Cl:(;)r(t)gdenadas UTI\éI:te Cota (m) Classe pedoldgica
ENS 1 | 7696760,59076 | 723382,83613 | 723,028 | Argissolo vermelho-amarelo
ENS 2 | 7696330,01751 | 723515,69804 | 754,463 | Latossolo vermelho-amarelo
ENS 3 | 7696745,25883 | 723554,66085 | 725,626 | Argissolo vermelho-amarelo
ENS 4 | 7696114,71281 | 723292,81147 | 773,542 Cambissolo haplico
ENS5 | 7696165,15383 | 723655,35586 | 774,735 Cambissolo haplico
ENS 6 | 7696446,80145 | 723951,3453 | 752,701 | Latossolo vermelho-amarelo

*SADG69, Zona 23

(@) (b)

Figura 14: (a) Trado mecéanico utilizado para a realizacéo dos furos; (b) imagem
exemplificando a execucgéo de furo.

Em cada ponto, foram feitos dois furos de sondagem, com distdncia de
aproximadamente dois a trés metros. Os ensaios foram realizados em profundidades
crescentes, ocorrendo alternancia dos trechos ensaiados entre os dois furos de
sondagem, de maneira a se evitar que a agua infiltrada no ensaio do trecho anterior
modificasse as caracteristicas naturais do solo no trecho subsequente. A profundidade
dos furos e, assim, a maxima profundidade do trecho ensaiado era limitada pelo nivel
d’agua ou, no caso dos pontos ENS4 e ENS5, pela impraticabilidade técnica da
realizacdo de furos com mais de 8,0 m de profundidade, devido ao nimero de hastes
disponivel para perfuracdo; dessa forma, nesses pontos a perfuracdo foi encerrada antes

de alcangar o nivel d’agua. Quando da realizacdo do furo, suas paredes recebiam
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revestimento de aco até determinada profundidade, abaixo da qual o furo ndo era
revestido, a fim de permitir o fluxo vertical e radial da agua. A essa parte final do furo
corresponde o trecho ensaiado, o qual, na maioria dos casos, foi de 1,0 m de

comprimento.

Assim, por exemplo, para obter a condutividade hidraulica no trecho de 1,0 a 2,0 m de
profundidade em um ponto, foi realizado um furo com profundidade de 2,0 m, sendo
que no trecho inicial, da superficie do solo até a profundidade de 1,0 m, foi cravado um
tubo de revestimento com uma luva na extremidade inferior. Apds a cravacdo do
revestimento, foi colocada bentonita no espaco entre as paredes do furo e o
revestimento, no trecho logo acima da luva, a fim de garantir a vedagéo e impedir 0
fluxo ascendente da dgua atraves das laterais do tubo, sendo o restante do espaco acima
preenchido com solo do préprio local. O trecho seguinte seria de 2,0 a 3,0 m de
profundidade, sendo o ensaio realizado no outro furo, seguindo 0 mesmo procedimento:
o furo foi feito com 3,0 m, sendo o revestimento cravado na profundidade de 0,0 a 2,0
m. Para a profundidade de 3,0 a 4,0 m, repetia-se o procedimento no primeiro furo;
assim, eram feitos sucessivos aprofundamentos, alternando-se os furos de sondagem até

atingir-se a cota do nivel d’agua.

Ao revestimento foi acoplado um “permeametro” construido durante o presente
trabalho, para as medi¢des da variacdo da carga hidraulica com o tempo, nos ensaios de
carga varidvel. Os principais equipamentos utilizados nos ensaios em campo sdo
ilustrados na Figura 15. O “permeametro” (Figura 16 a) consiste basicamente de um
tubo de PVC com diametro aproximadamente igual ao do revestimento, no qual foram
feitos dois furos, um superior e outro inferior, para o encaixe de joelhos; nesses foi
acoplado um tubo de acrilico transparente e graduado, constituindo um vazo
comunicante. Assim, a diminuicdo da carga hidraulica dentro do furo e por

consequéncia, no “permeametro”, era registrada através de leituras no tubo graduado.

Apos a finalizacdo do furo, adicionava-se agua ao furo até sua boca durante 5 a 10
minutos, em média, até atingir a “saturacao” do solo no trecho ensaiado. Diz-se
“saturagdo” pois, segundo Almeida & Schalch (2008), durante o ensaio nao é
conseguida a saturacdo total - muito dificil de ser atingida em uma situacdo real -, e sim
uma chamada saturacdo de campo, pois no campo ndo se consegue expulsar

completamente o ar dos vazios. Apos esse procedimento, realizavam-se medigdes da
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variacdo da carga hidraulica em determinado intervalo de tempo (geralmente 10
minutos), a fim de verificar a proximidade dos valores lidos. As vazbes foram
consideradas estabilizadas quando ndo havia variacdo progressiva nos valores e a
diferenca entre leituras isoladas e seu valor médio ndo superava 20% do valor médio,
segundo recomendagéo do manual (ABGE, 1999).

X ' <

Dispositivo para: Ieltura da«- .

_variacao da carga h| raulw % ,
- % Y N

L O v

s

P Revestlmento,dasl,,, 5&
paredes dofuro f.z‘*” ]

‘r-

Figura 15: Indicacdo de parte dos equipamentos utilizados para a realizacdo dos ensaios
de permeabilidade.

As leituras eram feitas enchendo-se o furo com &gua até a boca, interrompendo-se o
fornecimento de agua e tomando-se como instante zero (t=0 s) 0 momento em que 0
nivel d’agua atinge o zero na escala graduada (Figura 16 b). Apos o intervalo de tempo
de interesse, realizava-se nova leitura. Se as velocidades resultantes fossem de até 10
cm.min™, prosseguia-se com o ensaio de rebaixamento ou de carga variavel; do
contrério, realizava-se o ensaio de infiltragdo ou carga constante, segundo critério
estabelecido no manual.
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(@) 0
Figura 16: (a) “Permeametro” utilizado para as leituras da varia¢do de carga hidraulica;
(b) realizacdo de leituras.

3.2.1.1.1 Ensaio de carga variavel

No ensaio de carga variavel, realizavam-se sucessivas medi¢des da variacdo da carga
hidraulica em intervalos de tempo pré-determinados (157, 307, 1°, 2°, etc) até atingir 30
minutos de ensaio ou uma variacao de 20% da carga inicial aplicada - como determina a

norma — ou rebaixamento tal que impedisse as leituras no tubo de leitura.

No ensaio de carga variavel, o valor da condutividade hidraulica, K, é calculado
segundo a seguinte equacao:
k=4 DI

At '8.h,+/D.L (6)

Em que: Ah € a variac¢do das leituras de carga hidraulica no intervalo de tempo At; D; é
o diametro do “permeametro”; D é o didmetro do furo de sondagem; L é o comprimento
do trecho de ensaio; e hy é a altura entre o ponto de leitura no tempo t=0 e 0 ponto
médio do trecho ensaiado (Ah + profundidade do revestimento abaixo do solo + L/2),

como ilustrado na Figura 8.
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3.2.1.1.2 Ensaio de carga constante

No ensaio de carga constante, retirava-se o “permeametro” do revestimento. Enchia-se
um recipiente com um volume conhecido de 4gua e media-se entdo o tempo gasto para a

adicdo desse volume ao furo, mantendo constante o nivel da agua dentro do tubo de
revestimento.

Nos ensaios de carga constante, a vazdo foi calculada pela relagdo entre o volume
conhecido e o0 tempo necessario para a adi¢do deste ao furo. A condutividade hidraulica

por fim foi calculada conforme a equacéo abaixo, proposta pela ABGE (1996):

k. Q 1
h Cur (7)
em que:

Q a vazdo adicionada ao furo, r o raio do furo, h a distancia entre o nivel da dgua no
furo e o fundo do furo; L é o comprimento do trecho de ensaio; e Cu um coeficiente que

é funcdo de L, h e r, calculado segundo o abaco ilustrado na Figura 17.

Coeficiente de Condutividade de Meios Nao Saturados

40000

'L_I
\

Cu
\
1
_+‘ -
LI

L1~ ol
100 'E_#_ﬂ:%é
e e | I
I e = e
——
10
10 100 1000 10000
hir
—L/h=01 —Lh=02 L/h=073
Lith=04 —Lh=05 —ULh=08
—L'h=1

Figura 17: Abaco para obtenc&o do coeficiente empirico Cu, necessario a determinacao
do coeficiente de permeabilidade em ensaio de carga constante acima no nivel d’agua.
Fonte: ABGE (1996).
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3.2.1.2 Coleta de amostras indeformadas

A coleta de amostras indeformadas foi realizada nos dias 10 e 15 de fevereiro de 2012.
Foram coletadas amostras em cinco pontos da bacia — dois pontos localizados em
Latossolo, dois pontos localizados em Argissolo e um ponto localizado em Cambissolo
— como mostra a Figura 18. A identificacdo e localizacdo dos pontos de coleta sdo
mostradas na Tabela 12.

As amostras indeformadas foram retiradas em taludes, a aproximadamente 90 cm — 1,0
m de profundidade (considerando a base inferior da amostra). Inicialmente, procedia-se
uma pré-moldagem de corpos de prova de formato cilindrico, nos quais cravava-se um
anel de PVC com 15 cm de diametro e 20 cm de altura. Apds a cravacao, retirava-se

cuidadosamente a amostra, utilizando uma espatula sob a base do anel (Figura 19).

Por fim, para evitar deformacdo e perda de umidade, envolvia-se a amostra com
parafina e plastico filme. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e
guardadas no LEC até a realizacdo das analises (Figura 20). Em cada ponto foram
retiradas oito amostras, para a realizacdo dos ensaios de condutividade hidraulica em

laboratdrio com agua e percolado de aterro sanitario.
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Legenda

« Pontos de coleta de amostras indeformadas

Classe de solo
B LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
[ ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
[ CAMBISSOLO HAPLICO

[JUimite da sub-bacia do Comego Paimtal

Projecao: UTM
Datum: SAD 69

Zona: 23S

TiTuLo

Pontos de coleta de amostras indeformadas
na sub-bacia do Cérrego Paimital

Figura 18: Localizagdo dos pontos de coleta de amostras indeformadas.

Tabela 12 - Identificac&o e localizacdo dos pontos de coleta de amostras de solo e sua
respectiva classe.

Coordenadas UTM*

Ponto Norte Este Cota (m) Classe pedologica
S1 7696994,56659 | 724141,62881 | 764,442 | Argissolo vermelho-amarelo
S2 | 7696136,69277 | 723302,59345 | 777,706 | Latossolo vermelho-amarelo
S3 7696761,98877 | 723440,91304 | 722,297 | Argissolo vermelho-amarelo
S4 7696876,34771 | 723292,81147 | 773,542 | Latossolo vermelho-amarelo
S5 7696095,62995 | 723896,51325 | 744,430 Cambissolo Haplico

*SAD 69, Zona 23S
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Figura 20: Amostras indeformadas coletadas em campo, acondicionadas e identificadas.
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3.2.1.3 Coleta de percolado de aterro sanitario

A coleta de percolado foi realizada no aterro sanitario do municipio de Vicosa, no
periodo de 21 a 29 de setembro de 2012. O percolado foi coletado na entrada da lagoa
de estabilizacdo do referido aterro, diretamente da tubulacdo na qual o liquido
proveniente dos drenos chega a lagoa, utilizando balde previamente lavado com HNO; e
“ambientado” no local com o proprio percolado. O esquema para a coleta do percolado
é ilustrado na Figura 21. Durante a coleta, foi realizada analise in situ dos parametros
pH, condutividade elétrica (CE) e temperatura do percolado, utilizando-se sonda
Multipardmetros Hanna. Apos a coleta, o percolado foi armazenado em bombonas
também previamente lavadas com HNOj3 e levadas ao Laboratdrio de Engenharia Civil
(LEC) da UFV para acondicionamento em sala com temperatura controlada (cerca de
17°), a fim de retardar a decomposicdo dos componentes organicos do percolado
durante o periodo de realizagdo dos ensaios. Amostras também foram encaminhadas

para a realizacao de analises fisico-quimicas.

Figura 21: Coleta de percolado na lagoa do aterro sanitario do municipio de Vigosa.
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3.2.2 Ensaios em laboratério

3.2.2.1 Determinacdo de indices fisicos e da granulometria das amostras de solo

Para caracterizacgdo fisica do solo analisado, foram feitas em triplicata as determinacfes
do teor de umidade segundo a NBR 6457/86 e da massa especifica dos sélidos segundo
a NBR 6508/84, bem como a andlise granulométrica conjunta conforme a NBR
7181/84. Os limites de liquidez foram determinados segundo a NBR 6459/84 enquanto
os limites de plasticidade foram determinados segundo NBR 7180/84. Também foi
calculado o peso especifico natural das amostras, a partir do volume e massa dos corpos
de prova, obtidos assim que moldados. Os ensaios foram realizados no Laboratério de
Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal de Vicosa. indice de vazios,
porosidade e peso especifico seco foram calculados a partir de relacbes matematicas

entre os indices fisicos determinados em laboratério.

3.2.2.2 Anadlises fisico-quimicas e microbioldgica do percolado de aterro sanitario

As anélises fisico-quimicas e microbiolégica do percolado utilizado nos ensaios de
permeabilidade em laboratério foram realizadas, principalmente, a fim de dar suporte a
analise dos resultados e justificar possiveis comportamentos inesperados durante os
ensaios, uma vez que as caracteristicas do liquido podem afetar o comportamento do
fluxo através do corpo de prova. Além disso, a caracterizacdo amplia 0 conhecimento
sobre percolados de aterros, permitindo a comparacdo com resultados obtidos em

pesquisas prévias.

As andlises foram realizadas em maioria pelo laboratério da empresa Analag
Consultoria e Servicos, segundo metodologias do Standart Methods for Examination of
Water and Wasterwater. Os parametros analisados foram: cadmio, chumbo, cobre,
cromo, zinco, nitrogénio, nitrogénio amoniacal total, cloretos, E. coli, Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e solidos totais. Os parametros escolhidos sdo 0s
sugeridos na Nota Tecnica 003 de 2005 da Fundacdo Estadual do Meio Ambiente
(FEAM) intitulada “Programa de monitoramento de efluentes liquidos, &guas

subterraneas e aguas superficiais associadas a aterros sanitarios”. Além disso, foram
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analisados alguns parametros em campo como detalhado no item 3.2.1.3. As

metodologias estéo especificadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Metodologias utilizadas na determinagdo dos parametros fisico-quimicos e
microbiologicos do percolado estudado.

Parametros Metodologia Data do ensaio
Cadmio Total (mg/L) SMEWW 3030 B,D,F/3120 01/10/2012
Chumbo Total (mg/L) SMEWW 3030 B,D,F/3113 02/10/2012
Cloretos (mg/L) SMEWW 4500-CI" B 24/09/2012
Cobre Solavel (mg/L) SMEWW 3030 B,D,F/3120 28/09/2012
Cromo Total (mg/L) SMEWW 3030 B,D,F/3120 01/10/2012
DBO (mg/L) SMEWW 5210 B 22/09/2012
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) SMEWW 4500-NH3 D 08/10/2012
Sélidos Totais (mg/L) SMEWW 2540 B 25/09/2012
Zinco Total (mg/L) SMEWW 3030 B,D,F/3120 01/10/2012

pH Sonda Multiparametros Hl
Condutividade elétrica (mS.cm™) 9828 Hanna 21/09/2012
Temperatura (°C)

3.2.2.3 Ensaios de permeabilidade em laboratorio

Os ensaios de condutividade hidraulica com agua e percolado de aterro sanitario foram
realizados no Laboratério de Engenharia Civil, utilizando permeametros, baseando-se
em uma adaptacdo da metodologia proposta pela NBR 14545 - Determinacdo do
coeficiente de permeabilidade de solos argilosos a carga variavel (ABNT, 2000). As
mudancas foram a utilizacdo de parafina e ndo apenas argila plastica no espaco entre as
paredes do permeametro e o corpo de prova e o uso de papel filtro ao invés do anel de
borracha sobre a camada inferior de areia, além da ndo utilizacdo da tela metalica. A
escolha pelo ensaio com carga variavel justifica-se pelo fato de predominarem nos solos
da bacia, no horizonte B — em que foram coletadas as amostras -, a fracdo argila, de
acordo com informacbes de Andrade (2010). Segundo a NBR 14545, esse método €

aplicado a corpos de prova com coeficientes de permeabilidade de até 10° cm.s™.

Para cada um dos pontos de coleta de amostras indeformadas, foram analisadas trés

amostras de solo, para cada um dos dois fluidos de percolagéo estudados.
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Os permedmetros utilizados sdo constituidos por um cilindro de PVC com
aproximadamente 15 cm de didmetro e 20 cm de altura, acoplado a duas tampas de
nylon: a tampa inferior é dotada de um orificio que permite, tanto na fase de saturagédo
do corpo-de-prova quanto na fase de leituras, a entrada do liquido percolante; a tampa
superior é dotada de um orificio central que permite a saida do liquido, além de um
“suspiro”, que permite a saida do ar. Ao orificio da tampa inferior é acoplada, através de
uma mangueira, uma bureta de vidro graduada, para medicédo das cargas hidraulicas. Na
montagem dos permeametros, sdo empregados o’rings de borracha, que garantem o
ajuste e a vedacdo das tampas, impedindo perda de liquido, o que poderia causar
superestimativas das leituras. O nylon e o PVC sdo materiais praticamente inertes,
condicdo importante para a realizacdo desse tipo de ensaio com liquidos percolantes
reativos, com presenca de metais e substancias organicas, como € o caso do percolado.

A Figura 22 ilustra o conjunto descrito.

Figura 22: Conjunto utilizado para a realizagdo dos ensaios de permeabilidade de carga
variavel, formado pelo permeametro e as buretas graduadas.

52



Primeiramente, foi realizada a moldagem dos corpos-de-prova (Figura 23a) a partir das
amostras indeformadas retiradas em campo. Os corpos-de-prova foram moldados com
cerca de 10 cm de didmetro e 12 cm de altura, sendo que varias medidas dessas
dimensGes foram realizadas com paquimetro, permitindo o calculo de uma altura e um
didmetro médios e assim, do volume da amostra. Além disso, foi obtida a massa do
corpo de prova, permitindo assim o célculo do peso especifico natural do solo.

A montagem dos permeémetros (Figura 23b) para realizagdo dos ensaios era feita da

seguinte forma:

= Primeiramente, colocava-se uma camada de areia na base do permeametro, de cerca
de 3,0 cm e sobre esta, um anel de papel filtro, a fim de evitar a subida da areia com
a passagem de agua;

= Depois disso, introduzia-se a amostra de solo no permeametro.

= Em suas laterais, entre o corpo de prova e as paredes do equipamento, adicionava-
se uma camada de parafina, com cerca de ¥ da altura do corpo de prova, a fim de
garantir que a amostra fique na posicdo vertical;

= Apos o resfriamento da parafina, colocava-se sobre ela uma camada de bentonita
com aproximadamente metade da altura do corpo de prova e sobre ela, novamente
uma camada de parafina, até a altura do topo do corpo de prova. A bentonita tem
como objetivo garantir a vedacdo, impedindo perda de fluido pelas paredes do
permeametro e garantindo assim, a passagem vertical fluido apenas através do
corpo de prova.

= Uma ultima camada de areia era colocada até o topo do permeametro, que por fim

era tampado e encaminhado para o ensaio.

O ensaio propriamente dito consiste em saturar o corpo de prova por meio de percolagédo
do fluido no sentido ascendente, efetuada pelo orificio localizado na tampa inferior. O
processo é considerado satisfatorio quando ocorrer o surgimento de fluido no orificio
superior e a percolacdo se processar sem a presenca de bolhas de ar; por isso, mesmo
apos o surgimento de fluido, o processo de saturacdo foi mantido apds algumas horas.
Apos a saturacdo, efetuavam-se sucessivas medidas das cargas hidraulicas, dos tempos
decorridos e da temperatura do liquido percolante pelo corpo de prova, sendo o0 ensaio

conduzido até a obtencdo de pelo menos quatro leituras relativamente proximas, sem
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tendéncias evidentes, quer de crescimento, quer de diminui¢do das varia¢fes de carga
hidraulica.

(@) (b)

Figura 23: (a) Moldagem de corpo-de-prova para realizacao de ensaio de
permeabilidade. (b) Permeametro sendo montado para realizagéo de ensaio, com 0
corpo de prova ao centro.

O célculo do coeficiente de permeabilidade (K) é feito segundo a seguinte expressao:

_ ot
k= AAt In [hz (8)
Em que:

K € o coeficiente de permeabilidade (condutividade hidraulica), expresso de forma
exponencial (base 10), com dois algarismos significativos, em centimetros por segundo;
At é dado pela diferenca entre os instantes t, e t;, em segundos; h; é a carga hidraulica

no instante t;, em centimetros; h, é a carga hidraulica no instante t,, em centimetros.

Os coeficientes de permeabilidade calculados séo corrigidos para temperatura de 20° C,

através da expressdo:
Koo = RTK ©)

Em que:
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K20 € 0 coeficiente de permeabilidade referido a temperatura de 20° C, em centimetros
por segundo; Rt é a relacdo entre a viscosidade da &gua na temperatura de ensaio e a

viscosidade da agua a 20° C.

O ensaio realizado com percolado seguiu a mesma metodologia utilizada para a agua;
entretanto, foi realizado em laboratdrio organizado para tal (Figura 24), especificamente
para o presente estudo, sob condig¢des controladas de temperatura, a qual foi mantida em
torno de 20°C durante os ensaios e a 17°C no restante do tempo, a fim de minimizar a
decomposicéo do liquido. Durante os ensaios, o percolado foi armazenado em gal6es de
polipropileno previamente lavados com HNOj3, sendo homogeneizado com frequéncia a

fim de evitar grande sedimentacdo dos solidos presentes no liquido.

(@) (b)

Figura 24: (a) Aparato utilizado para a realizagdo dos ensaios de permeabilidade com
percolado de aterro; (b) Homogeneizacdo do percolado a fim de evitar a sedimentacdo
dos solidos.

3.2.2.4 Andlise dos resultados de condutividade hidraulica

Ap0s tabulacdo e organizacao dos resultados obtidos em campo e laboratorio, foi feito o

calculo dos valores de condutividade hidraulica segundo cada uma das metodologias
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apresentadas anteriormente e posterior correcdo para a temperatura de 20°C. A
permeabilidade intrinseca foi calculada através da Equagdo 5, a partir dos dados de
condutividade hidraulica obtidos com 4agua em laboratério. Para sustentar a
interpretacdo e facilitar a comparacdo de alguns resultados, foram calculados valores
médios, coeficientes de variacdo (CV) e coeficientes de correlagdo (r). Todos o0s
calculos foram realizados utilizando o software Microsoft Office Excel 2007.

O coeficiente de variagdo e calculado através da seguinte equag&o:

CV== x100
X

m

Em que: CV é o coeficiente de variacdo; s € o desvio padrdo e X é a média aritmética
dos dados.

Quando utilizado CV para avaliar a variabilidade dos resultados, tal variagdo foi
classificada com base nos valores de CV apresentados por Warrick & Nielsen (1980),
como baixa (CV < 12%), média (12<CV< 62%) e alta (CV > 62%).

A interpretacdo dos coeficientes de correlacdo (r) basearam-se nos intervalos sugeridos
pelo Laboratério de Estatistica da Universidade Federal do Parand (UFPR, 2013).
Valores de r (+ ou -) de 0,70 a 0,89 e de 0,90 a 1,00 correspondem a correlacgdes forte e
muito forte, respectivamente. Quando r = 1 ou r = -1, as duas variaveis se correlacionam

perfeitamente. Ao contrario, se r = 0, ndo existe nenhuma associacao linear.

Por fim, a discussdo dos resultados foi feita através de comparacdo com dados da
literatura, buscando a compreensdo dos fatores de influéncia e a corroboracdo dos

resultados obtidos.

3.3 Estudo da vulnerabilidade de contaminacao dos aquiferos da sub-bacia do

Corrego Palmital

Os mapas necessarios a avaliacdo da vulnerabilidade de contaminacdo de aquiferos
foram produzidos utilizando o software Arcgis 10.0. Foram utilizadas para a avaliacdo
da vulnerabilidade da sub-bacia duas metodologias ja consagradas, GOD e DRASTIC.

A metodologia GOD foi escolhida por sua simplicidade de aplicagdo. A metodologia
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DRASTIC foi escolhida por seu maior grau de detalhamento, sendo mais adequada a
estudos de detalhe, ou seja, para maiores escalas, como no caso do presente estudo.
Detalhes sobre a utilizacdo de cada uma das metodologias serdo descritos a seguir.
Antes, entretanto, sera descrito o procedimento para a producdo do mapa

potenciométrico, o qual serd utilizado em ambas as metodologias.

3.3.1 Elaboracédo do mapa potenciométrico

Os dados de profundidade do nivel d’agua foram obtidos a partir da pesquisa de
Carvalho (2013), que realizou o monitoramento dos niveis d’agua em seis pogos (Figura

25) distribuidos na &rea de estudo durante um ano hidroldgico.

Legenda
© Pogos para montoramento do nivel d'agua

Hidrografia
D Limite da sub-bacia do Cdrrego Paimital

g'ma%ﬁ\uorz‘o TiTuLo Pogos cadastrados e pogos construidos para monstoramento
Zona: 238 dos niveis d'agua na sub-bacia do Cérrego Palmttal

Figura 25: Pocos de monitoramento do nivel d’agua.

57



Para a elaboracdo do mapa potenciométrico, baseado na interpolacdo de dados de
profundidade do nivel d’4gua, foram utilizados os valores minimos de profundidade de
superficie freatica obtidos no monitoramento dos pocos durante o ano, considerando
assim o cenario de maior susceptibilidade possivel, a fim de ndo subestimar a
vulnerabilidade a contaminacdo. A identificagdo, localizacdo e valores de nivel d’agua

minimos verificados nos pogos de monitoramento estdo indicados na Tabela 14.

Tabela 14 - Identificagdo, localizagdo, cota e nivel d’agua minimo dos pogos de
monitoramento instalados na area de estudo.

Coordenadas UTM* Profundidade minima
Ponto Cota (m) . -
Norte Este do nivel estatico (m)
Poco 1 |7696766,06775|723377,73814 | 722,624 1,80
Poco 2 |7696760,01682 | 723593,54278 | 728,781 2,45
Poco 3 |7696324,10653 | 723525,23103 | 753,380 3,28
Poco 4 |7696486,72634 | 723816,12650 | 733,869 1,88
Poco 5 |7696772,05490 | 723945,69420 | 743,648 1,17
Poco 6 |7696446,80145| 723951,3453 | 752,701 -

*SAD 69, Zona 23S

Além disso, somam-se aos dados obtidos nos pocos, os dados das nascentes e
hidrografia da sub-bacia. As nascentes, foi atribuida profundidade de nivel d’agua igual
a zero, por ser este 0 ponto de surgéncia da agua na superficie. Para a inser¢do dos
dados de hidrografia, fez-se a conversdo dos vértices das polylines que formam a
hidrografia para pontos, no ArcGis 10.0, utilizando a ferramenta Feature Vertices to
Points (Data Management Tools — Features). Assim, obteve-se grande numero de
pontos da hidrografia, aos quais se atribuiu também profundidade do nivel d’agua igual
a zero; apesar de, na realidade, a profundidade do nivel d’4gua ndo ser igual a zero na
rede de drenagem como ocorre nas nascentes, tratando-se de uma lamina d’agua acima
da superficie do terreno, julgou-se coerente fazer tal consideragdo visto que os pequenos

corregos que cortam a bacia séo bastante rasos.

Também foram utilizados os dados de trés dos furos feitos para a realizacdo dos ensaios
de permeabilidade in situ (ENS 3, ENS 4 e ENS 5), aos quais atribuiram-se valores de
profundidade do nivel d’agua segundo observagdes de campo. Para os pontos ENS 4 e
ENS 5, localizados em areas mais altas da bacia, atribuiram-se valores de nivel d’agua
entre 8 m e 15 m, uma vez que durante a execugdo dos furos atingiu-se a profundidade

de 8,0 m sem indicio de &gua. Para estes pontos, existem dois possiveis contextos

58



hidrogeoldgicos: o primeiro seria a existéncia de aquifero livre em solo residual a
profundidades relativamente grandes (maior que 8,0 m); o segundo seria a néo
ocorréncia de aquifero livre - como ocorre no Pogo 6, no qual atingiu-se o limite do
impenetravel durante a execucdo do furo de sondagem a cerca de 6,0 m de
profundidade, sem a presenca de zona saturada no solo — sendo que nesse caso pode
ocorrer dgua nas fissuras das rochas subjacentes ao solo residual, mas ndo se tem
informacdes definitivas sobre essa hipdtese. Sendo assim, preferiu-se trabalhar mais
uma vez com a situacdo que causaria maior susceptibilidade aos aquiferos, ou seja, a
ocorréncia de aquifero livre a profundidades maiores. Foram criados, por fim, diversos
pontos, baseando-se no mapa hipsométrico, em altitudes iguais ou maiores que a dos
pontos ENS 4 e ENS 5, nas proximidades do divisor de aguas, aos quais foram
atribuidos, dentro da mesma logica, valores de nivel d’agua entre 8,0 m e 15,0 m. As
estimativas estabelecidas em relacdo a esses pontos foram necessarias a produgdo de um
mapa potenciométrico condizente com a situacéo real, uma vez que a interpolacdo dos
dados apenas dos poc¢os e nascentes resultaria em um mapa infiel, atribuindo valores de
lencol fredtico raso a regides de elevadas altitudes e declividades, o que seria

hidrogeologicamente incoerente e contraditorio a experiéncia e observagdes de campo.

Com essa base de dados, elaborou-se uma tabela de atributos no ArcGis 10.0 contendo
todos os pontos e seus respectivos niveis d’agua (NA). Utilizando a ferramenta IDW
(Spacial Analyst - Interpolation) com power igual a 3 foi realizada a interpolacdo dos
dados de NA, gerando assim o mapa potenciométrico. Segundo ESRI (2007), o IDW
(Inverse distance weighted) € um método de interpolacdo que estima valores de células
pela média dos valores de uma amostra de pontos vizinhos a célula de processamento.
Quanto mais préximo um ponto € do centro da célula cujo valor esta sendo estimado,
mais influéncia, ou peso, esta tem no célculo da média. O power define o quéo influente
0s pontos mais proximos serdo na estimativa do valor da célula; definindo um valor alto
de power, maior énfase é dada nos pontos mais proximos e a superficie resultante €
mais detalhada. O valor default (padréo) do Arcgis 10.0 é 2, mas nesse trabalho utilizou-

se 3 pois verificou-se que com esse valor o mapa gerado seria mais coerente.

O mapa foi reclassificado segundo as classes de interesse para as metodologias GOD e

DRASTIC, como sera detalhado a seguir.
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3.3.2 Avaliacdo da vulnerabilidade de contaminacdo de aquiferos segundo a
metodologia GOD

Para a aplicacdo da metodologia GOD, descrita no item 2.4.2.2, foi feita a classificacao
da area para os seguintes parametros: tipo de aquifero; grau de consolidacéo e litologia

das camadas de cobertura (zona vadosa); e profundidade do nivel da &gua subterranea.

Para a indexa¢do das profundidades do nivel d’agua na bacia segundo os intervalos
propostos na metodologia GOD, foi feita a reclassificagdo do mapa potenciométrico no
software ArcGis 10.0, atribuindo-se o indice proposto segundo a classe do parametro.
Por fim, foi feita a multiplicacdo dos trés indices, resultando no indice de
vulnerabilidade. Aos indices resultantes foram atribuidas classes de vulnerabilidade,
segundo classificacdo da Tabela 11. O resultado final foi 0 mapa de vulnerabilidade a
contaminacdo de aquiferos produzido no software Arcgis 10.0, a partir das classes

obtidas no célculo.

3.3.3 Avaliacdo da vulnerabilidade de contaminacdo de aquiferos segundo a
metodologia DRASTIC

Para a aplicacdo da metodologia DRASTIC, descrita no item 2.4.2.1, foi feita a
classificacdo da area para 0s sete parametros que compde o indice final, como descrito a
seguir. Segundo Aller et al. (1987) cada parametro foi dividido em faixas de valores ou
classes relevantes, aos quais foram atribuidos indices de 1 a 10, que descrevem sua
importancia relativa no que se refere ao potencial de poluicao.

Profundidade do nivel d’agua (nivel estatico) - D: em um aquifero livre, tal
profundidade refere-se a distancia até a superficie freatica. No caso de aquifero
confinado, a profundidade € a distancia ao topo do aquifero. Trata-se de um parametro
importante pois determina a espessura de material que um contaminante tem que
percorrer para atingir o aquifero. De modo geral, maiores profundidades até a agua
implicam em maiores tempos de transporte até o aquifero e maior atenuagdo da carga

contaminante. A esse parametro atribui-se peso 5 (ALLER et al., 1987). Os intervalos
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de profundidade do nivel estatico e respectivos indices (Di) considerados no método séo
mostrados na Tabela 15.

Tabela 15 - Faixas de profundidade do nivel d’agua e respectivos indices de avaliagao.

Profundidade do nivel Indice de
estatico (m) Avaliacao (Di)
0-15 10
15-4,6 9
46-91 7
9,1-152 5
15,2 -22,9 3
22,9-30,5 2
> 30,5 1

Fonte: Adaptado de Aller et al. (1987).

O mapa potenciométrico da area de estudo foi classificado segundo as faixas
estabelecidas na Tabela 15 e a elas foi atribuido o respectivo indice de avaliacdo

utilizando a ferramenta Reclassify do software Arcgis 10.0.

Recarga do aquifero - R: representa a quantidade de agua proveniente da precipitacao
que infiltra através do solo e chega anualmente ao aquifero. A recarga condiciona o
transporte de um poluente e a disponibilidade de dgua para 0s processos de dispersao e
diluicdo tanto na zona vadosa como na zona saturada (ALLER et al., 1987). Um
elevado volume de recarga contribui na diminuicdo do potencial de poluicdo ao
favorecer a diluicdo das substancias poluentes; por outro lado, considera-se que uma
recarga elevada aumenta a lixiviagdo dos contaminantes para o aquifero (MACHADO,
2011). A metodologia considera que quanto maior a recarga, maior o potencial de
poluicdo. Na Tabela 16, sdo mostrados os intervalos de recarga e os respectivos indices

de avaliagdo (Ri) propostos por Aller et al. (1987). A esse parametro atribui-se peso 4.

Os valores de recarga do aquifero na area de estudo foram calculados através do Método
da Variacdo do Nivel Freéatico por Carvalho (2013). A definicdo do indice de avaliagédo
baseou-se na recarga média obtida atraves dos valores calculados para quatro pogos de
monitoramento instalados na sub-bacia, igual a 233 mm/ano. As areas da sub-bacia com

declividade de até 30% - classificadas, de acordo com EMBRAPA (2006), como relevo
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forte ondulado - foram classificadas segundo a recarga média total; ja as areas com
declividade acima de 30% foi atribuido indice de avaliagdo inferior ao da classe
anterior, uma vez que nesses pontos € marcante o escoamento superficial, diminuindo

consideravelmente a infiltracdo de agua no solo e assim, a recarga do aquifero.

Tabela 16 - Faixas de recarga do aquifero e respectivos indices de avaliag&o.

Recarga do Aquifero (mm/ano) Indice de Avaliagdo (Ri)
<51 1
51-102 3
102 - 178 6
178 - 254 8
> 254 9

Fonte: Adaptado de Aller et al. (1987).

Material do aquifero — A: exerce influéncia sobre a mobilidade do contaminante, uma
vez que governa o sistema de escoamento da agua no aquifero, que em conjunto com a
condutividade hidraulica e o gradiente hidraulico, determinam o tempo disponivel para
a ocorréncia dos processos de atenuacdo (ALLER et al.,1987; MACHADO, 2011). A
Tabela 17 lista os materiais do aquifero e respectivos indices, estabelecidos segundo a
capacidade de atenuagdo do potencial poluidor. Cada material tem um intervalo de
valores. A escolha do valor adequado deve se basear em informacédo especifica sobre o
material do aquifero. Se esta informacdo ndo existir, deve-se utilizar o indice tipico,

indicado entre parénteses. A esse parametro atribui-se peso 3.

Tabela 17 - Tipos de material do aquifero e os respectivos valores do indice de

avaliagéo.
Material do aquifero indice de Avaliagéo (Ai)

Xisto argiloso, argilito 1-3(2)
Rocha metamérfica / ignea 2-5(3)
Rocha metamorfica / ignea alterada 3-5(4)
Arenito, calcario e argilito estratificado 5-9(6)
Arenito macigo / Calcario macico 4-9(6)
Areia e cascalho 4-9(8)

Basalto 2-10(9)

Calcério carstificado 9-10 (10)

() Indice tipico a atribuir

Fonte: Adaptado de Aller et al. (1987).
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Tipo de solo - S: refere-se ao material da por¢do superior e mais alterada da zona
vadosa, com uma espessura normalmente inferior a 2 m, caracterizada por grande
atividade bioldgica. O tipo de solo tem um impacto significativo sobre o volume de
recarga e potencial atenuador da poluicdo. Espessura, textura, tipo de argila presente e
teor de matéria orgénica sdo algumas das propriedades do solo que condicionam o
potencial de poluicdo (ALLER et al.,, 1987). Na Tabela 18 s&o mostrados os 11
diferentes tipos de solos aos quais os autores da metodologia atribuiram indices de
avaliacdo, Si, entre 1 e 10, em funcdo das propriedades supracitadas. A esse parametro

atribui-se peso 2.

Tabela 18 - Tipos de solo e respectivos valores do indice de avaliagéo.

Tipos de solo Indice de Avaliacao (Si)
Fino ou ausente 10
Cascalho
Areia
Turfa
Argila agregada ou expansivel
Franco arenoso
Franco
Franco siltoso
Franco argiloso
“Muck” (solo predominantemente organico)
Argila ndo agregada e ndo expansivel
Fonte: Adaptado de Aller et al. (1987)
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A classificacdo da area de estudo em relacdo a esse parametro foi feita segundo a
classificacdo pedoldgica da sub-bacia, baseando-se na textura dos solos descrita em
Andrade (2010) e nos resultados dos ensaios de granulometria do presente estudo.

Topografia - T: refere-se a declividade do terreno em termos percentuais. Este
parametro condiciona a probabilidade de um poluente escoar superficialmente ou
permanecer a superficie durante tempo suficiente para se infiltrar. Além disso, a
declividade também influencia o desenvolvimento do solo e assim, sua capacidade de
atenuacdo (ALLER et al., 1987). O aumento na declividade do terreno diminui a
possibilidade de infiltragdo do contaminante juntamente com a &gua escoada e, assim,
da lixiviagdo para o aquifero (MACHADO, 2011). Aller et al. (1987) definiram as
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classes de declividade e os respectivos indices de avaliacdo, Ti, para este parametro, ao
qual atribui-se peso 1, conforme descrito na Tabela 19.

Tabela 19 - Classes de declividade e respectivos valores do indice de avaliacéo.

Declividade (%) Indice de Avaliagdo (Ti
<2 10
2-6 9
6-12 5
12 -18 3
>18 1

Fonte: Aller et al., 1987.

A classificacdo da area segundo os intervalos definidos para essa metodologia foi feita a
partir do mapa de declividades da area. O mapa de declividades foi produzido utilizando
o software Arcgis 10.0, através do comando Slope, tendo como entrada o modelo digital
de elevacdo (MDE) da area. O MDE, por sua vez, foi gerado através do comando Topo
to raster, a partir do limite, das curvas de nivel e da hidrografia da sub-bacia.

Influéncia da zona vadosa - I: o tipo do meio da zona vadosa, incluindo o horizonte
tipico do solo e a rocha ou solo acima do nivel freatico, determina a atenuacdo
caracteristica do material, inclusive no que se refere ao tempo disponivel para a
ocorréncia de processos como biodegradacao, filtragdo mecénica, reacBes quimicas,
volatilizagdo e dispersdo. A esse pardmetro € atribuido peso 5 (ALLER et al., 1987). A
Tabela 20 mostra os principais tipos de materiais da zona vadosa e seu respectivo indice
de avaliacdo, segundo sua importancia nos processos de atenuacdo do potencial de

poluicéo dos contaminantes.

A atribuicdo do indice de avaliacdo para esse parametro baseou-se na descricdo dos
perfis e textura dos solos descrita em Andrade (2010) e nos resultados dos ensaios de

granulometria e observagdes realizadas em campo no presente estudo.
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Tabela 20 - Tipos de material da zona vadosa e respectivos valores do indice de
avaliacdo segundo sua influéncia na atenuacao do potencial de contaminacéo.

Influéncia da Zona Vadosa In_dlcg de'
Avaliacao (li)
Camada confinante 1

Argila/ Silte 2-6(3)
Xisto argiloso, argilito 2-5(3)
Calcario 2-7(6)
Arenito, calcario e argilito estratificado 4-8(6)
Areia e cascalho com percentagem significativa de silte e argila 4 -8 (6)
Rochas metamorficas e igneas 2-8(4)
Areia e cascalho 6-9(8)
Basalto 2-10(9)

Calcério carstificado 8-10 (10)

() Indice tipico a atribuir

Fonte: Adaptado de Aller et al. (1987).

Condutividade Hidraulica do Aquifero - C: esse parametro esta relacionado com a

taxa de fluxo da &gua subterranea, influenciando assim, o movimento de um

contaminante a partir do ponto em que entra no aquifero. A esse parametro € atribuido

peso 3 (ALLER et al., 1987).

Os intervalos mostrados na Tabela 21 e respectivos valores de avaliagdo, Ci, basearam-

se nas classes estabelecidas por Aller et al. (1987), mas sofreram algumas modificagdes

visando maior conservadorismo na avaliacdo de vulnerabilidade, além da aplicabilidade,

uma vez que originalmente a metodologia estabelece valores em galGes/dia/pé?, unidade

pouco usual no Brasil e fora do sistema internacional.

Tabela 21 - Intervalos de condutividade hidrdulica e respectivos indices de avaliagao.

Condutividade Hidraulica do Sistema
Hidrogeoldgico (cm.s™)

indice de Avaliacdo (Ci)

<5,0.10™

5,0.10%-5,0.10°

5,0.10%-1,0.10

1,0.102-5,0.102

50.102-9,0.10*

0T W|N (-

>1,0.10*

Fonte: Adaptado de Aller et al. (1987).
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A atribuigdo do indice de avaliagdo para este pardmetro baseou-se na média dos dados
de condutividade hidraulica obtidas em campo através dos ensaios em furos de
sondagem e do slug test, realizado em quatro dos pocos monitorados por Carvalho
(2013). Os dados resultantes do slug test foram utilizados tambeém por serem realizados
diretamente na zona saturada, tratando-se da condutividade hidraulica do aquifero,
como requerido pelo método DRASTIC.

3.3.3.1 Elaboracdo do mapa de vulnerabilidade segundo a metodologia DRASTIC

O mapa de vulnerabilidade de contaminacgdo de aquiferos segundo o método DRASTIC
foi produzido utilizando &lgebra de mapas, a partir da ferramenta Raster Calculator do
software ArcGis 10. A equacdo utilizada para o calculo do indice de vulnerabilidade
DRASTIC é:

Em que:

Di.Ri, A;, Si Ti I; Ci séo os indices de avaliagdo atribuidos aos parametros avaliados e
Dp, Rp, Ap, Sp, Tp, Ip, Cpsdo 0s pesos correspondentes a cada um dos parametros.

Por fim, ap6s o célculo dos indices, a vulnerabilidade na area foi classificada segundo a
Tabela 9, utilizando a ferramenta Reclassify do software ArcGis 10.0.
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Localizacéo e caracteristicas gerais da hidrografia

A sub-bacia em estudo (Corrego Palmital) esta localizada na zona rural do municipio de
Vicosa, pertencente a Zona da Mata de Minas Gerais. Compreende uma é&rea de
aproximadamente 125,6 ha e esta inserida na Bacia do ribeirdo Sdo Bartolomeu. A bacia
do ribeirdo Sdo Bartolomeu localiza-se na sub-bacia do Rio Turvo Sujo, pertencente a

sub-bacia do Rio Piranga, por sua vez localizada na Bacia do Rio Doce (Figura 26).
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Figura 26: Localizagéo da sub-bacia do Corrego Palmital dentro do contexto regional.
Fonte: Fernandes et al. (2007).
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A sub-bacia do Corrego Palmital inicialmente definida por Fernandes (1996) localiza-se
entre os meridianos de 42°50°W ¢ 42°52°W ¢ entre os paralelos de 20°49°S ¢ 20'51°S, na

porcdo média da bacia do Rio Turvo Sujo e totaliza 175 ha.

4.2 Clima

A regido apresenta clima do tipo Cwa, de acordo com a classificacdo de Kdppen, com
inverno seco e verdo chuvoso, temperaturas médias do més mais frio inferior a 18°C e
do més mais quente superior a 22°C, respectivamente (CARVALHO FILHO, 1989). A
temperatura média anual é de 19,9°C com precipitacdo média anual de 1324 mm e
umidade relativa do ar média de 82, 1%, segundo dados coletados na Estacdo
Meteorologica de Vigosa de 1991 a 1994 (FERNANDES, 1996).

4.3 Hidrografia local

Segundo a classificacdo de Jorge & Uehara (1998) a sub-bacia apresenta uma rede de
drenagem exorréica, drenagem aberta que se destina a rios perenes e periddicos, pouco
ramificada e do tipo dendritica. Os cursos d’agua existentes na sub-bacia séo, de modo
geral, rasos e estreitos (ANDRADE, 2010).

Foram identificadas na sub-bacia, nos trabalhos de Carvalho (2013) e Andrade (2010),
19 nascentes, que nortearam o mapeamento da rede hidrografica local. As nascentes e a

rede hidrogréfica podem ser observadas na Figura 27 a seguir.
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Figura 27: Nascentes e rede de drenagem da area de estudos.

4.4  Geologia e hidrogeologia

A area de estudo estd embasada em rochas do Complexo Cristalino, do Pré-cambriano
Indiviso, compreendendo gnaisses e migmatitos diversos (BRASIL, 1984). Ocorre,
esporadicamente, presenca de diques de diabasio e corpos remanescentes de anfibolitos
(FERNANDES, 1996). A geologia local insere-se na Provincia Mantiqueira
(FERNANDES et al., 2007), na qual estdo inseridos diversos litotipos, dentre os quais 0
Complexo Mantiqueira, onde localiza-se a presente area de estudo. A Figura 28
representa 0 mapa geoldgico da area e mostra a ocorréncia do Complexo Mantiqueira e
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dos Sedimentos Aluvionares de ldade Quaternaria, estes localizados ao longo da

drenagem.

O Complexo Mantiqueira é constituido por anfibolio ortognaisses de aspecto bandado,
por vezes migmatiticos, exibindo comumente intercalagdes de rochas anfiboliticas. Na
area sdo registrados gnaisses bandados que apresentam porcOes quartzo feldspaticas
alternadas com porgdes méficas, ricas em biotita e/ou hornblenda. A alternancia de
bandas félsicas (claras) e méaficas (escuras) € uma caracteristica marcante das rochas do
Complexo Mantiqueira. Corpos de anfibolito concordantes com a foliagcdo/bandamento
dos gnaisses sao frequentes. Microscopicamente, as rochas do Complexo Mantiqueira
possuem granulacdo média, textura granoblastica e subordinadamente nematobléstica.

Sdo constituidas por anfibdlio, plagioclésio, biotita e quartzo (CPRM, 2007).

Sedimentos Quaternarios ocorrem ao longo dos vales, constituindo depdsitos
aluvionares de caréater argiloso, argilo-arenoso ou arenoso, representados por terragos e
leitos maiores de deposicdo mais recente (QUINTEIRO, 1997).
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Figura 28: Geologia da rea de estudos.
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Segundo Andrade (2010), o gnaisse € o principal tipo de rocha presente na bacia em
estudo, cuja geologia é bastante homogénea. Essa rocha é encontrada em toda a area de
estudo em diversos estagios de alteracdo intempérica, com predominio dos materiais
mais intemperizados (Figura 29). De fato, de acordo com Lopes & Muggler (1989), a
geologia de Vigosa caracteriza-se pelo predominio de biotita-gnaisses, biotita-anfibdlio-
gnaisses e biotita-anfibdlio-granada-gnaisses, tendo, subordinadamente intercalagdes de
quartzitos, xistos, anfibolitos e rochas calcio-silicaticas. A delimitacdo desses litotipos
em mapa, entretanto, segundo PSA (2008), ¢ extremamente dificultada pela escassez de

afloramentos de rocha s& na Bacia do Ribeirdo Sdo Bartolomeu.

Afloramento de gnaisse extremamente Corte mostrando solo residual jovem de
alterado, com nivel de quartzo leitoso bem gnaisse (SRJ).

preservado, micaceo, de cor rdsea, com

niveis caulinizados de cor branca.

Figura 29: Exemplos de afloramentos de gnaisse na area de estudo (ANDRADE, 2010).

A regido esta inserida hidrogeologicamente no Mapa de Provincias Hidrogeol6gicas do
Brasil na Sub-provincia ESCUDO ORIENTAL 6-b — SUDESTE (Figura 30). Na
Provincia Escudo Oriental predominam rochas cristalinas, principalmente gnaisse,
migmatitos, xistos, quartzitos e granitos (MENTE et al., 1980), sendo o0 meio aquifero
caracterizado pelas fissuras e diaclases interconectadas resultantes dos esforcos
tecténicos sofridos. Na por¢do sudeste da provincia, o potencial hidrogeoldgico € fraco
a médio (MME/BIRD, 2009), mais favoravel que a porc¢éo nordeste, gragas ao espesso
manto de decomposicdo (MENTE et al., 1980).
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Na area de pesquisa ocorrem dois tipos de aquiferos: os granulares e os fraturados. Os
aquiferos do tipo granular livre ou em parte confinados serdo mais detalhados por serem
de interesse no presente trabalho. Os aquiferos granulares na area sdo representados por
uma variedade de sedimentos inconsolidados, compostos por coberturas coluvionares e
aluvionares (Formagdes Quaternarias Aluviais) e pelos solos de alteracdo das rochas
metamorficas pré-Cambrianas. Estes aquiferos tém reduzida expressdo em termos
regionais, mas na area de estudo compdem a principal fonte de agua para os habitantes,
sendo extraidas quantidades significativas desse recurso através de pocos, locados nos
solos de alteracdo, nos quais a agua subterranea encontra-se em condic¢des favoraveis de

captacao.

PROVINCIAS E SUBPROVINCIAS RIDROGEOLOGICAS DO BRASIL
-

63 - Nordeste
6b - Sudeste

$a - liha do Bananal

9b - Allo Xingu

9 - Chapada dos Parecis

84 - Allo Paraguai

10a - Amapa

10b - Barreirinhas

10c - Ceara e Piaul

10d - Potiguar

10e - Pernamb, Paraiba e Rio G. Norte
106 - Adagoas e Sergipe

10g - Reconcavo, Tucano ¢ Jatoba
10h - Rio de Janeiro, Esp. Santo e Bahia
10i - Rio G. Sul

Adaprado: (BRASIL.DNPM/CPRM,
1981)

Figura 30: Mapa de provincias hidrogeoldgicas do Brasil. Fonte: MMA (2013).
4.5 Geomorfologia e relevo

As serras e planaltos do leste e sudeste mineiros inserem-se no planalto Atlantico do
Brasil Sudeste, uma das unidades integrantes do planalto Brasileiro. Tal segmento do
relevo constitui um planalto cristalino rebaixado, na qual atuaram, de forma bastante
intensa, processos morfogenéticos tropicais predominantemente quimicos. As feicdes
morfol6gicas observadas na paisagem denotam, entretanto, forte influéncia das

variaveis geologicas (litologias, falhamentos e foliagfes), bem como de oscilacfes
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climéticas mesozdicas a cenozdicas, que levaram a elaboragdo de superficies ciclicas de
eroséo (PAIVA, 2006).

A sub-bacia faz farte do Planalto de Vigosa, que compreende uma &area deprimida, em
forma de sela, situada entre o Planalto do Alto Rio Grande (Serra da Mantiqueira) e 0s
prolongamentos da Serra do Caparad. A regido tem por caracteristica um relevo
dominantemente forte ondulado e montanhoso (“Mar de Morros”), com encostas de
perfil convexo-concavo embutidos em vales de fundo chato, formados por terracos e
leitos maiores, onde meandram pequenos corregos (CORREA, 1984). A érea de estudo
apresenta altimetria variando entre 720 a 860 m, em meédia (Figura 31). A partir da
classificacdo do relevo adotada pela EMBRAPA (2006), com base nas declividades,
apenas 1,81% da area de estudo apresenta relevo plano (0 — 3%), enquanto 6,97%
apresenta relevo suave ondulado (3 — 6%), 31,92% corresponde ao relevo ondulado (6 —
20%), 43,84% apresenta relevo forte ondulado (20-45%), 14,97% apresenta relevo

montanhoso (45-75%) e 0,49% se encontra em relevo escarpado (>75%) (Figura 32).
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Figura 32: Mapa de declividade da &rea de estudos.

4.6 Caracterizagdo dos solos

Do ponto de vista geotécnico, ocorrem na bacia solos residuais de gnaisse, maduros e
jovens, com espessura variada e de natureza predominantemente argilosa. A tendéncia
argilosa dos solos da regido foi verificada em diversos trabalhos como Rezende (1971),
Baruqui (1982), Corréa (1984) e Carvalho Filho (1989). Carvalho (2013), ao realizar
um furo de sondagem em um terrago da bacia encontrou uma camada de 30 m de solo

residual de gnaisse, em diferentes graus de alteracdo até o encontro com o topo rochoso.

Segundo Azevedo (1998), o perfil de solo tipico da Microrregido de Vicosa apresenta-
se com um horizonte B com estruturagdo, em geral, microgranular e, em alguns casos,
em blocos subangulares. A textura dos solos é bastante variavel, com perfis porosos e
permeaveis e propriedades geotécnicas variaveis. As fragdes argilosas desses solos nas
condicBes prevalecentes do planalto de Vigosa sdo dominantemente cauliniticas e
oxidicas. Abaixo dessa camada superficial, surge o horizonte C, uma camada que

diferencia-se pela cor rosada ou mais avermelhada, onde ha aumento dos teores de silte
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e areia, bem como presenca de particulas micdceas e flocos grandes de caulinita
pseudomorfa de biotita.

Do ponto de vista pedologico, segundo Andrade (2010), ocorrem na sub-bacia:
Latossolo Vermelho-Amarelo, dominante na paisagem; Argissolo Vermelho-Amarelo,
com ocorréncia nos vales da bacia; e Cambissolo Haplico, que ocorre em manchas, em
pontos de relevo fortemente ondulado. O mapa semidetalhado dos solos da sub-bacia
estudada é apresentado na Figura 33. Os Latossolos Vermelho-Amarelo cobrem 56% da
area de estudo, enquanto os Argissolos Vermelho-Amarelo e o Cambissolo Haplico
cobrem 25% e 19% da area, respectivamente. Uma descricdo das classes de solo é

apresentada a seqguir.

4.6.1 Latossolos

Esta classe, predominante na area de estudo (Figura 34), compreende solos com
horizonte B latossolico, ricos em sesquioxido de ferro e aluminio, de textura média a
muito argilosa, imediatamente abaixo de qualquer dos tipos de horizonte diagnostico
superficial, exceto histico (EMBRAPA, 2006). Sdo predominantemente constituidos por
argilas do tipo caulinita (IBGE, 2005).

Sao solos espessos, muito porosos, acidos, poucos férteis, com fraca distingdo entre 0s
horizontes e com baixa saturacdo de bases, distroficos ou aluminicos. Geralmente,
variam de fortemente a bem drenados. A estrutura € granular fraca a moderadamente
desenvolvida, sendo friavel a muito friavel. Sdo solos muito evoluidos, em avancado
estagio de intemperizagcdo, como resultado de intensas transformacGes no material de
origem através da atuacdo expressiva de processo de latolizacdo, sendo pobres em

minerais primarios facilmente intemperizaveis (EMBRAPA, 2006).

Sua elevada permeabilidade esta associada a alta porosidade e a uma maior resisténcia
aos processos erosivos. Apesar de sua baixa fertilidade, sdo muito utilizados na
agricultura em razdo de relevo pouco movimentado no qual normalmente ocorre e de
suas boas propriedades fisicas. Os Latossolos Vermelho-Amarelos, 0s quais ocorrem na
area, sdo bem drenados, pouco férteis e possuem cores vermelho-amareladas; sua
profundidade é de mais de 3 m (SHINZATO et al., 2008).
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Figura 33: Mapa semidetalhado dos solos da sub-bacia. Adaptado de Andrade (2010).
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(a) (b)

Figura 34: Presenca de Latossolo na area de estudo. (a) Perfil de Latossolo Vermelho-
Amarelo (ANDRADE, 2010); (b) Cafezal em Latossolo, no entorno do perfil.

4.6.2 Argissolos

Essa classe (Figura 35) cobre 26% da area de estudo e constitui solos minerais,
apresentando horizonte B diagndstico textural (Bt), ndo hidromdrficos, argila de
atividade baixa, e profundidade variavel. Os solos desta classe tém como caracteristica
marcante um aumento do teor de argila do horizonte superficial para o subsuperficial. A
textura varia de arenosa a argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no
horizonte Bt, sempre havendo aumento de argila daquele para este (EMBRAPA, 2006).
Geralmente essa mudanca é acompanhada de boa diferenciacdo também de cores e
caracteristicas fisicas e quimicas. O contraste dos teores de argila entre os horizontes A
e B pode conferir uma baixa permeabilidade (FRANCO, 2010).

A saturacdo por bases nos Argissolos, em geral, é baixa, com excec¢do dos horizontes
eutréficos, os quais possuem saturacdo por bases superior a 50%. Os valores de pH
estdo normalmente abaixo de 6,4, indicando carater acido (FRANCO, 2010). A argila
constituinte € principalmente do tipo caulinita (IBGE, 2005). Ocorrem frequentemente
associados a Latossolos no territorio nacional (SHINZATO et al., 2008), o que também

¢ evidente na area de estudo.
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(b)

Figura 35: Presenca de Argissolo na area de estudo. (a) Perfil de Argissolo Vermelho-
Amarelo (ANDRADE, 2010); (b) Area de entorno do perfil, em terraco de elevacéo.

4.6.3 Cambissolos

Esta classe (Figura 36), resultante de pedogénese pouco avancada, é constituida por
material mineral, com horizonte B incipiente, subjacente a horizonte A ou histico. A
drenagem varia de acentuada a bem drenado. Muitas vezes sdo pedregosos, cascalhentos
e moderadamente rochosos. Apresentam alta a baixa saturacéo de bases e desenvolvem-
se em relevo forte ondulado. Sdo solos que apresentam grande variabilidade no que
tange a profundidade, desde rasos a profundos, e também em relacdo as demais
caracteristicas (EMBRAPA, 2006).

Apresentam em geral pequeno desenvolvimento e teores de silte mais elevados que em
outros solos, sendo por isso mais susceptivel a erosdo. O Cambissolo Haplico, que

ocorre na area, possui profundidade relativa menor que 2 m (SHINZATO et al., 2008).
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(@) (b)

Figura 36: Presenca de Cambissolo na area de estudo. (a) Perfil de Cambissolo Haplico
(ANDRADE, 2010); (b) Arredores do perfil de Cambissolo, mostrando a ocorréncia em
pastagem, em relevo fortemente ondulado.

4.7 Usos do solo

A érea de estudo caracteriza-se pela presenca de propriedades rurais de pequeno porte,
em que predominam a agricultura, o cultivo de eucalipto e a criagdo de gado de corte e de
leite e de pequenos animais. Os usos do solo detectados na sub-bacia foram pastagem,
mata, eucalipto, café, milho, feijdo, pomar, cana de agucar e taboal (Figura 37). Destaca-

se a predominancia das pastagens na paisagem, caracteristica tipica da Zona da Mata
mineira.
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Figura 37: Uso e ocupacdo do solo na area de estudo. Adaptado de Andrade (2010).

7

Cerca de 66% da &rea estudada é coberta por pastagem, 15% por mata, 7% por
eucalipto, 5% por café, 5% por milho e os 2% restantes cobertos por feijdo, cana-de-
acucar, pomar e taboa (ANDRADE, 2010). A baixa produtividade dos solos das por¢des
mais elevadas ¢ fator limitante as culturas anuais, fazendo com que esses solos sejam
poucos utilizados para a agricultura (FERNANDES, 1996), sendo comum a presenca de
pastagem nesses pontos, como observado durante os trabalhos de campo, especialmente
de capim-gordura e capim colonido. De acordo com Correa (1984), no Planalto de
Vicosa, onde esta inserida a area de estudo, nos solos das elevacdes verificam-se poucas
atividades, tais como alguns reflorestamentos com eucaliptos, pecuéria e presenca
esparsa de lavouras de café, enquanto nos vales é evidenciado o desenvolvimento das
atividades agropecudrias e habitacdo; tais aspectos relativos ao uso dos solos sdo ainda

hoje claramente evidenciados na area de estudos (Figura 38).
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Figura 38: Vista de parte da paisagem da area de estudo, ilustrando seus principais usos
do solo.

4.8 Pocos de captacdo e usos da agua

Os principais usos da agua identificados foram: abastecimento humano, dessedentacéo
de animais e irrigacdo de hortalicas. A agua para tais usos é predominantemente obtida
através de pocos (cisternas), uma vez que a rede de abastecimento municipal nédo
contempla a area. Na area de estudos foram identificados 18 pogos de captacdo de agua
subterranea, cuja distribuicdo é demonstrada na Figura 39, juntamente com 0S pogos
construidos para monitoramento do nivel d’agua (NA) em trabalho de Carvalho (2013).
Os dados de NA serdo necessarios no presente trabalho para a analise de
vulnerabilidade utilizando a metodologia GOD.

81



400 metros

Legenda
@ Pogos para monitoramento do nivel d'agua
© Pogos cadastrados

Hidrografia
[] Limite da sub-bacia do Cérrego Palmital
g“”eﬁ“ UM TITULO  pogos cadastrados e pogos construidos para monitoramento
atum: SAD 69 : >
Zona 23S dos niveis d'dgua na sub-bacia do Cérrego Palmital

Figura 39: Pocos existentes na area de estudo.

4.9 Problemas ambientais

Os principais problemas ambientais observados na area de estudo por Andrade (2010) e
durante o desenvolvimento da presente pesquisa, também pontuados por Arruda (1997)

como caracteristicos da zona rural do municipio de Vicosa, sao:

= Comprometimento da vazdo devido a construcdo de pequenas represas proximas

as cabeceiras.
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= Desmatamento, inclusive de matas ciliares, acarretando a diminuicdo da
infiltracdo e percolacdo da &gua no solo.

= Aparecimento de focos de erosdo em areas de pastagem e agricultura.

= Tracado inadequado de estradas e caminhos rurais, com o corte de pequenos
canais de drenagem, presenca de rampas muito ingremes e desmoronamento de
taludes.

= Contaminacdo de mananciais hidricos por efluentes de origem animal, advindos

de currais e pocilgas, bem como por efluentes domésticos.

No que se refere mais especificamente a qualidade da 4gua, Andrade (2010) realizando
uma avaliacdo integrada da qualidade das aguas superficial e subterranea da bacia, a
partir da analise fisico-quimica e microbioldgica de amostras de nascentes e po¢os da
area, verificou notavel impacto da presenca de fossas de infiltracdo, bem como das fezes
provenientes da pecudria nas pastagens e pocilgas. A presenca de E. coli e coliformes
totais nas nascentes e pogos monitorados indicou contaminacdo fecal, atribuida a
proximidade dos pontos com as areas de pastagem e a poluicdo por dejetos de animais e
a influéncia da percolacdo de efluentes domésticos provenientes das fossas ao lengol
fredtico. Segundo a autora, as areas de pastagem existentes na sub-bacia encontram-se,
de modo geral, degradadas, com presenca de solos expostos, erosdes laminares e sulcos
erosivos, devido ao escoamento superficial das aguas de chuva e ocupagéo

indiscriminada de areas de protecdo permanente (Figura 40).

Figura 40: Problemas ambientais evidentes na area de estudos: (a) Pastagem degradada,
comum na paisagem; (b) Entorno de uma nascente, um curral com presenca de fezes de
bovinos. Fonte: Andrade (2010).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagdo da condutividade hidraulica dos solos da sub-bacia do

Coérrego Palmital

Nesse tdpico, serdo apresentados e discutidos os resultados referentes aos ensaios de
permeabilidade realizados em campo e as analises realizadas em laboratério tendo como
fluido permeante a agua e o percolado de aterro sanitario, visando a ampliacdo do
conhecimento acerca da permeabilidade dos solos residuais da regido de Vigosa bem
como uma contribui¢do ao entendimento do comportamento natural dos solos frente a
percolacdo dos fluidos supracitados. Sdo apresentadas também a caracterizacao fisica
dos solos e a caracterizacdo fisico-quimica do percolado de aterro sanitario utilizado no
estudo, analises que constituiram suporte a interpretacdo dos valores de condutividade
hidraulica. Os dados foram corroborados e as discussfes embasadas a partir de

resultados de trabalhos cientificos sobre o tema.

5.1.1 Caracterizacdo fisica dos solos

Os resultados das analises granulométricas sdo apresentados na Tabela 22 e ilustrados
através das curvas granulométricas no ANEXO 1, e evidenciam a predominancia da
textura argilo-arenosa nos solos residuais maduros da area de estudo. Os resultados dos
indices fisicos (média) obtidos para os solos dos pontos S1, S2, S3, S4 e S5 sdo
apresentados na Tabela 23. O ANEXO | contém os resultados dos indices fisicos
obtidos em cada uma das amostras com as quais realizou-se ensaio de permeabilidade

em laboratorio, a partir dos quais calculou-se o valor médio apresentado na Tabela 23.

Tabela 22 - Resultados da analise granulométrica dos solos pertencentes as amostras de
ensaio da condutividade hidraulica.

Amostra | Argila (%) | Silte (%) | Areia (%) | Pedregulho (%) Textura
S1 69 7 24 0 Argila arenosa
S2 76 4 20 0 Argila arenosa
S3 28 31 41 0 Avreia silto-argilosa
S4 72 2 26 0 Argila arenosa
S5 47 23 30 0 Argila arenosa
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Tabela 23 - Resultados dos indices fisicos analisados nas amostras de solos coletadas
em cinco pontos da area de estudos para ensaio de permeabilidade.

v v Va LL | P | IP
Ponto | nyma) | ks | (ke | MO | WO o | oey | (%)

S1 16,77 24,69 12,96 | 47,50 |0,905| 29,42 | 70 38 32
S2 14,10 | 25,24 10,55 | 58,19 |1,397| 33,74 | 64 37 27
S3 16,04 | 24,09 12,23 | 49,25 |0,971| 31,22 | 57 29 28
S4 16,74 | 25,12 12,33 | 50,93 | 1,038 | 3583 | 84 44 40
S5 12,54 | 20,25 9,61 52,53 |1,108 | 30,41 | 61 27 34

Em que: y, - Peso especifico natural; ys - Peso especifico dos solidos; yq - Peso
especifico seco; n — Porosidade; e — indice de vazios; w — umidade; LL — Limite de
liquidez; LP — Limite de plasticidade; IP — Indice de Plasticidade.

Para o peso especifico dos sélidos, observa-se grande proximidade dos valores obtidos
para as amostras dos pontos S1, S2, S3 e S4, 0 que é esperado para esse indice, tendo
apenas o valor verificado para o ponto S5 — localizado no dominio dos Cambissolos —
mostrado discrepancia. Tal diferenca foi atribuida a diferencas na mineralogia dos solos
estudados a qual, por sua vez, estad relacionada com o grau de desenvolvimento dos
solos. Segundo Andrade (2010), os solos da sub-bacia sdo constituidos principalmente
por oxidos de ferro e de aluminio, bem como caulinita. Os Latossolos, pelo profundo
intemperismo sofrido, possuem concentracfes elevadas, na fracdo de argila, de 6xidos;
os Argissolos também possuem tais Oxidos, ndo apenas devido ao processo de
formacdo, mas também pelo fato de que em suas areas de ocorréncia, de baixada, deve
haver a contribuicdo de particulas de argila transportadas, provenientes dos Latossolos.
No caso dos Cambissolos, entretanto, o intemperismo é menos pronunciado devido a
formacdo em areas de elevada declividade e, apesar da mineralogia da fracéo argila ser
parecida com a das demais classes, a amostra coletada provavelmente se encontrava na
zona de transicdo entre os horizontes B e C. Assim, 0 material coletado provavelmente
ja continha um material menos intemperizado e mais micaceo, possuindo em sua
constituicdo menos oxidos, os quais tem peso especifico elevado tanto em relacdo a
caulinita quanto aos minerais formadores do gnaisse, como feldspato e mica, ainda

presentes no horizonte C desses solos residuais.

Observa-se que os valores de LP foram menores para os solos dos pontos S3 e S5, como

esperado, uma vez que estas amostras possuem maiores fraces de areia em relagdo aos
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solos dos demais pontos. Com relacdo aos indices de plasticidade pode-se dizer que
esses sdo considerados altos, como predomina em solos argilosos, e que, assim, 0s solos

podem ser classificados como muito plasticos.

5.1.2 Caracterizacdo do percolado de aterro sanitario utilizados nos ensaios

O percolado utilizado nos ensaios (Figura 44) é um liquido de coloracdo amarelo-
amarronzada e grande quantidade de solidos totais, 0s quais sedimentam rapidamente.
Os resultados da caracterizacdo fisico-quimica e microbiol6gica do percolado estudado
séo mostrados na Tabela 24.

Figura 41: Percolado do aterro sanitario de Vicosa (MG), utilizado nos ensaios de
permeabilidade em laboratdrio.

Embora as variagdes das caracteristicas dos percolados variem muito de um aterro para
outro e mesmo para 0 mesmo aterro, ao longo do tempo, os resultados obtidos para os
pardmetros analisados s&o condizentes com as faixas de valores mais provaveis

apresentada por Souto & Povinelli (2007) apud Gomes (2009) para aterros brasileiros.
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O resultado obtido para a DBO é um valor que pode ser considerado baixo para esse
tipo de efluente. De acordo com Gomes (2009), as faixas de concentracdo dos
parametros relativas aos aterros novos sdo, em maioria, mais elevadas do que nos
aterros antigos, comparando dados de diversos aterros norte americanos. O valor reflete
a mistura que ocorre no aterro entre percolado proveniente da decomposi¢éo de residuos
novos e antigos. A DQO ndo foi determinada nesse trabalho, mas Buselli (2013), que
também realizou a caracterizacdo do percolado do aterro de Vigosa, obteve valores de
DBO e DQO de 50,40 mg.L™ O, e 370 mg.L™ O,, 0 que resulta em uma razido DBO/
DQO igual a 0,14; tratando-se portanto de um efluente de baixa biodegradabilidade
(relacdo DBO/DQO inferior a 0,3), segundo Heyer & Stegmann (1998).

Tabela 24 - Caracteristicas fisico quimicas e microbioldgica do percolado estudado.

Parametros Resultado
Cédmio Total (mg.L™) 0,016
Chumbo Total (mg.L™) 0,013
Cloretos (mg.L™) 1400,7
Cobre SolGvel (mg.L™?) <0,001
Cromo Total (mg.L™) <0,01
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg.L™) 67,2
Nitrogénio Amoniacal (mg.L™) 28,5
Sélidos Totais (mg.L™) 3340,0
Zinco Total (mg.L™) 0,06
oH 8,36
Condutividade elétrica (mS.cm™) 12,57
Temperatura (°C) 27,5

O pH do percolado é elevado, evidenciando um efluente de carater béasico, o que
também deve estar relacionado a mistura que ocorre no aterro entre percolado
proveniente da decomposicdo de residuos novos e antigos. A presenca de metais traco,
como chumbo e cadmio, bem como de substancias reconhecidas pela grande
mobilidade, como os cloretos, demonstram a necessidade de tratamento e de cuidados

para a disposicao desse tipo de efluente.

No contexto desse trabalho, destaca-se a concentracdo de sélidos totais do percolado,
comum a esse tipo de efluente, mas de grande influéncia no comportamento fisico dos

solos estudados em relagdo a permeabilidade, como sera discutido no item 5.1.4.
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5.1.3 Caracterizagdo da condutividade hidraulica em campo

Os resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade em profundidade realizados em

campo sdo resumidamente mostrados na Tabela 25. Aos dados detalhados referentes aos

ensaios de campo encontram-se no ANEXO I1.

Tabela 25 - Resultados dos ensaios de permeabilidade em campo.

Ponto Classe de solo Prof_undidade _Colnd_utividade_1 Médi_:il
ensaiada (cm) | hidraulica (cm.s™) | (cm.s™)
Argissolo 80130 9,26E-05
ENS1 Vermelﬁo-Amarelo 130180 2,31E-05 5.718E-05
50 -150 1,01E-05
Latossolo 150 — 250 6,04E-05
ENS2 Vermelho-Amarelo 250 — 350 3,57E-05 559805
350 — 450 1,17E-04
Argissolo 95-195 4,42E-06
ENS3 Vermelﬁo-Amarelo 195215 2,44E-06 343806
100 - 200 5,93E-06
200 — 300 1,00E-04
300 — 400 3,70E-06
ENS 4 | Cambissolo Haplico 400 — 500 4,44E-05 2,80E-05
500 — 600 8,14E-06
600 — 700 1,39E-05
600 — 800 1,99E-05
100 - 200 3,90E-05
200 — 300 7,36E-05
300 — 400 1,18E-04
ENS5 | Cambissolo Haplico 400 - 500 6,02E-05 7,97E-05
500 — 600 6,73E-05
600 — 700 1,14E-04
600 — 800 8,63E-05
80— 180 4,32E-07
180 - 280 2,31E-07
Ensg | Latossolo Vermelho- m—5eq 55 248E05 | 8,21E-06
Amarelo
380 — 480 7,21E-06
480 — 580 8,39E-06

Pode-se observar que existe a tendéncia, ainda que ndo constante, de aumento da

condutividade hidraulica com o aumento da profundidade, para os perfis estudados,
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evidenciada nos pontos em que 0 ensaio ndo se restringiu aos dois primeiros metros. Tal
fato se deve provavelmente ao menor desenvolvimento do solo em profundidade;

quanto mais profundo, menor o grau de intemperismo da rocha.

De fato, sequndo ABAS/ ABGE/ SBG (1992), a permeabilidade dos solos residuais de
gnaisse e granito na regido de Sao Paulo é crescente com a profundidade, atingindo seu
maximo no topo rochoso alterado e fraturado, o que se espera que deva ocorrer também
na area de estudo. O material em maiores profundidades apresenta, de modo geral,
granulometria mais grosseira, com maior percentual de areia - como observado em
campo durante a execucdo dos furos para a realizacdo dos ensaios - e menor retencédo da
agua, 0 que aumenta a permeabilidade do material. Azevedo et al. (1998) em um
trabalho de caracterizacdo geotécnica dos solos residuais de Vigosa relata o aumento
dos teores de silte e areia no horizonte C dos perfis da regido. Segundo Poehls & Smith
(2009), um grande volume de agua pode ser retido através de tensdo superficial em
solos de granulometria fina devido a grande area superficial e aumento das forcas
eletroquimicas caracteristicas da maioria das argilas. Tal capacidade de retencéo,
portanto, é menor quando a fracdo areia é significativa, o que também pode implicar em

maior permeabilidade.

O aumento de K em profundidade ndo se mostra de forma linear devido as mudancas
nos estratos do solo. As variagdes nos valores de condutividade hidraulica em
profundidade foram melhor observadas para os furos de maior profundidade,
executados em Latossolo e principalmente em Cambissolo, uma vez que para 0S
Argissolos, as menores profundidades do lencol freatico limitavam a profundidade de
perfuracdo e assim, a continuidade do ensaio. Nos furos feitos em Cambissolo, que
chegaram até os 8,0 m de profundidade, foi contemplada uma grande camada de solos
residuais jovens, nos quais observou-se a presenca de materiais com maiores teores de
silte e areia em profundidade, mais micaceos, apresentando em alguns pontos camadas
ricas em caulim e quartzo, especialmente no ponto ENS 5, o que pode ser a justificativa
para valores de condutividade hidraulica de ordem de grandeza de até 10 cm.s™.
Segundo ABAS/ ABGE/ SBG (1992), a heterogeneidade € uma caracteristica dos solos
residuais jovens provenientes da intemperizacdo de rochas cristalinas. A variagdo na
macroestrutura de um perfil de intemperismo de solo residual pode resultar em grandes
variacdes na permeabilidade, tanto lateralmente quanto em profundidade. Perfis tipicos

apresentados por diversos autores mostram claramente variagbes nos tamanhos de
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grdos, indice de vazios, mineralogia, grau de fraturamento e caracteristicas das fissuras,
0s quais afetam os valores de permeabilidade de um local para outro (BLIGHT &
LEONG, 2012). Por esse motivo, de acordo com Mendes (2008), generalizacGes dos
valores tipicos de permeabilidade para outros tipos de solos residuais podem ser
enganosas e, devem, portanto, ser evitadas. As diferencas verificadas nas propriedades
fisicas e, assim, no comportamento hidraulico do solo ao longo do perfil de
intemperismo, permitem salientar que dependendo do objetivo da investigacdo, deve-se
ser cauteloso ao utilizar valores médios, que “resumam’” os resultados de varios ensaios
em profundidade, para caracterizar uma espessa camada de solo. Cadima et al. (1980)
em seu estudo em um Latossolo Vermelho-Amarelo, concluiram que a variabilidade da
condutividade hidraulica no sentido vertical foi pronunciada e frisam que o uso de

valores médios pode trazer consideraveis erros na estimativa de fluxo de dgua no solo.

No ponto ENS 4, observa-se que ha uma certa alterndncia entre valores de
condutividade hidraulica da ordem de 10° cm.s™ e maiores, fato que esta relacionado as
diferencas de comportamento hidraulico verificadas nos solos dos dois furos, ja que
mesmo sendo proximos (cerca de 3,0 m de distancia), um furo apresentou material mais
argiloso e menos permeavel e o outro material mais siltoso e permeavel, variacio

considerada normal por se tratar de um cambissolo.

As médias dos resultados obtidas para cada uma das classes de solo (Tabela 26),
considerando os valores médios em seus dois respectivos pontos, mostram proximidade,
situando-se na mesma ordem de grandeza (10 cm.s™). Tal fato mostra, mais uma vez,
que as médias podem ndo ser representativas das variacbes que ocorrem no perfil do
solo e que ndo sdo interessantes na comparacgdo de classes de solo diferentes, a ndo ser
que se trate de camadas mais superficiais, do horizonte B de cada classe, visto que a
classificacdo pedologica baseia-se na analise de perfis de solo ndo muito profundos. As
diferencas na condutividade hidraulica que podem ocorrer em diferentes pontos de uma
area para os solos residuais jovens ndo estdo relacionadas a classificacdo pedologica das
camadas sobrejacentes, mas sim ao grau de intemperismo e caracteristicas da rocha de

origem.

Apesar das limitacGes anteriormente ressaltadas, dependendo da aplicacdo pratica dos
resultados, valores da ordem de 10° cm.s™ poderiam ser utilizados como critério de

projeto, sendo considerados representativos dos solos residuais da area.
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Tabela 26 - Valores medios de condutividade hidraulica para as classes de solo
presentes na area de estudo.

Classe de solo Condutividade hidraulica média (cm.s™)
Latossolo Vermelho-Amarelo 3,20E-05
Argissolo Vermelho-Amarelo 3,06E-05
Cambissolo Haplico 5,39E-05

A maioria dos ensaios realizados até 2,0 m de profundidade apresentaram como
resultados valores da ordem de grandeza de 10° e 10° cm.s™, & excecdo do ponto
ENS6, cujos valores foram da ordem de 107 cm.s. Mais precisamente para os
Argissolos o0s resultados situaram-se na ordem de 10 cm.s™; para os Cambissolos, nas
ordens de 10° cm.s™ e 10° cm.s™; e para os Latossolos nas ordens de 10 cm.s™ e 10”7
cm.s®. Fiori et al. (2010), em um estudo sobre a condutividade hidraulica em
“profundidade” (de 0,5 m até 2,0 m, utilizando o método Open End Hole para realizar
ensaios a cada 0,5 m) dos solos do estado de Goias, encontrou valores relativamente
parecidos, verificando para os Latossolos Vermelho-Amarelos valores de condutividade
hidraulica em profundidade em maioria da ordem de 10 cm.s™e 10° cm.s™; para o
grupo de solos jovens, que inclui os Cambissolos, o autor encontrou valores em maioria
da ordem de 10 cm.s™; e por fim, para o grupo de solos que inclui os Argissolos, o
autor encontrou valores de condutividade hidraulica em profundidade variando em

maioria nas ordem de grandeza de 10* cm.s* a 10 cm.s™

O resultado obtido para o Latossolo no ponto ENS6 contradiz a tendéncia que 0s
Latossolos possuem de apresentar 6tima drenagem, devido a sua estrutura granular. Tal
resultado pode evidenciar a grande influéncia da granulometria dos estratos do solo
sobre os resultados. Os furos de sondagem realizados na bacia quando da construcao de
poc¢os de monitoramento (CARVALHO, 2013) mostram que, de modo geral, predomina
nos solos da bacia a textura argilo-arenosa na camada de solo residual maduro — e
assim, no horizonte B -, com uma tendéncia de incremento das fragdes de silte em
profundidade, independentemente da classe de solo. Pequenas variagcBes na textura e
estrutura entre pontos diferentes pertencentes a mesma classe de solos, entretanto,
podem explicar significativas variagbes na permeabilidade. Por exemplo, no caso do
Latossolo Vermelho-Amarelo, para o qual a camada de solo residual maduro apresentou
no ponto ENS2 — baseando-se na analise tactil-visual para o furo de sondagem do Poco
3 — textura variando de argila arenosa a argila siltosa e no ponto ENS6, segundo
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relatério da Geopontuall Engenharia, textura variando de argila a argila silto-arenosa,
maiores fracdes de areia no solo do ponto ENS2 em relacdo ao ponto ENS6 podem ser a
justificativa para sua maior permeabilidade, uma vez que o uso dos solos ndo exerce

influéncia nesse caso - em ambos 0s pontos, a cobertura € a pastagem.

Respeitadas as variacOes espaciais e em profundidade, que sdo amplas e dificultam
generalizagOes, os resultados dessa pesquisa mostraram-se condizentes com dados da
literatura. Azevedo et al. (1998) estudaram as caracteristicas geotécnicas, incluindo a
permeabilidade, dos solos residuais de Vigcosa e obtiveram em ensaios de
permeabilidade a carga varidvel em campo valores de K da ordem de 10“cm.s™ para
Cambissolos, Argissolos e Latossolos; os autores frisam entretanto que valores menores
eram esperados, como ocorrido no presente trabalho. Mendes (2008) estudando a
condutividade hidraulica saturada de solos residuais de granito-gnaisse em profundidade
com infiltrometro de minidisco encontrou valores da ordem de 10> cm.s™ para o
horizonte B, com textura argilo-arenosa, de um furo nas profundidades de 1,3 a 5,0 m,
também verificando tendéncia de um aumento da condutividade hidraulica com o
aumento da profundidade. Pessanha (2011), realizando também ensaios de infiltracdo
em campo em solo residual de gnaisse, para profundidade de 1,8 a 2,8m, obteve valores
de condutividade hidraulica da ordem 10° cm.s™ para os cinco pontos analisados, com
textura argilo-arenosa a areno-argilosa. Segundo Townsend (1985), pode-se esperar
valores de condutividade hidraulica de campo da ordem de 10 a 10” cm.s™ para solos
residuais lateriticos. Costa Filho & Vargas (1985) apud Blight & Leong (2012) citam
valores de K para solo residual maduro e saprolito de gnaisse variando de 9,5.10° a
4,76.10™ cm.s™ obtidos em ensaios de infiltracio e bombeamento em campo. Assim, em
termos de ordem de grandeza, os resultados sdo corroborados por trabalhos anteriores.

5.1.4 Caracterizacdo da permeabilidade intrinseca e condutividades hidraulicas

dos solos a agua e percolado de aterro sanitario obtidas em laboratério

Os resultados de condutividade hidraulica (K) obtidos nos ensaios com &gua e
percolado de aterro sanitario para cada uma das classes de solo analisadas, bem como o0s

valores médios e os coeficientes de variacdo sdo mostrados na Tabela 27 e na Tabela 28,
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respectivamente. Os dados detalhados referentes aos ensaios de laboratorio encontram-
se nos ANEXO Il e ANEXO 1V, para &gua e percolado, respectivamente.

Os valores de K obtidos com agua para os solos residuais estudados variaram de
3,48.10° a 4,73.10° cm.s, sendo que os valores médios situaram-se nas ordens de
grandeza de 10, 10 e 10 cm.s™. Em termos de ordens de grandeza, considerando a
analise das classes pedolégicas, os resultados, em cm.s™, variaram: entre 10 (50% das
amostras) e 10™ (50% das amostras) para os Latossolos; entre 10 (33,3% das amostras)
e 10 (66,6% das amostras) para os Argissolos; e entre 107 (66,6% das amostras) e 10

(33,3% das amostras) para os Cambissolos.

Tabela 27 - Resultados obtidos para a condutividade hidraulica dos solos utilizando
como fluido percolante a agua.

Classificacao Classificacao 1 .- Coefic_iente
Ponto s . Amostra | K (cm.s™) | Meédia | de variacdo
pedoldgica geotécnica (%)
. Solo residual 1 8,03E-04
Argissolo
S1 maduro, textura 2 7,62E-05 | 3,31E-04 124
Vermelho-Amarelo .
argilo-arenosa 3 1,13E-04
L atossolo Solo residual 1 1,07E-03
S2 maduro, textura 2 3,48E-03 | 1,62E-03 103
Vermelho-Amarelo .
argilo-arenosa 3 2 94E-04
. Solo residual 1 4,73E-05
Argissolo
S3 maduro, textura 2 7,94E-05 | 6,93E-05 28
Vermelho-Amarelo ;
areno-argilosa 3 8,11E-05
L atossolo Solo residual 1 1,22E-04
S4 maduro, textura 2 2,25E-04 | 4,56E-04 108
Vermelho-Amarelo .
argilo-arenosa 3 1,02E-03
Solo residual, 1 2,24E-03
S5 | Cambissolo Haplico | textura argilo 2 3,15E-04 | 1,30E-03 74
areno-siltosa 3 1,34E-03

Os resultados obtidos nos ensaios com agua mostram-se ainda condizentes com dados
da literatura. Lisboa (2006) estudando a permeabilidade de um solo residual maduro do
municipio de Vigosa, de textura argilo-arenosa, como 0s que predominam na area de
estudo, em ensaios de carga variavel e utilizando permeédmetro de parede rigida, obteve
valor de K igual a 1,12.10° cm.s™. Timbola et al. (2010) obteve para uma amostra de

Latossolo Vermelho proveniente de horizonte B, de textura argilo-arenosa e porosidade
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de 54%, K igual a 1,39.10° cm.s™. Campos (2009) obteve através de metodologia da
EMBRAPA (1997), um valor médio de 3,52. 10 cm.s para amostras de Latossolos
Vermelho-Amarelo provenientes do horizonte Bw. Ferreira et al. (1999) estudou a
variacdo da condutividade hidraulica dos horizontes B em sete diferentes Latossolos da
regido sudeste do Brasil, obtendo valores entre 2,8.10™ a 1,9.10% cm.s™, sendo a média
proxima a 6,7.10° cm.s™. Para os Argissolos, os valores de condutividade hidraulica

variam entre 6,9.10“ e 1,9.10° cm.s* (ABREU et al., 2004 apud SOARES, 2010).

Tabela 28 - Resultados obtidos para a condutividade hidraulica dos solos utilizando
como fluido percolante o percolado de aterro sanitario.

Classificacdo | Classificacéo 1 - Coefic_iente

Ponto o L Amostra| K (cm.s™) | Média | de variacdo
pedologica geotécnica (%)
Argissolo | Solo residual 1 1,49E-06

S1 Vermelho- | maduro, textura 2 2,79E-06 | 2,84E-06 48
Amarelo argilo-arenosa 3 4,23E-06
Latossolo | Solo residual 1 7,09E-06

S2 Vermelho- | maduro, textura 2 5,48E-05 | 2,58E-05 99
Amarelo argilo-arenosa 3 1,54E-05
Argissolo | Solo residual 1 1,70E-06

S3 Vermelho- | maduro, textura 2 2,47TE-04 | 8,39E-05 168
Amarelo areno-argilosa 3 3.17E-06
Latossolo Solo residual 1 3,85E-05

S4 Vermelho- | maduro, textura 2 1,47E-05 | 2,04E-05 78
Amarelo argilo-arenosa 3 8.03E-06
Cambissolo | 010 residual, 1 1,09E-06

S5 " textura argilo 2 6,25E-06 | 2,55E-06 127
Haplico i

areno-siltosa 3 3.09E-07

Os valores de K obtidos com percolado de aterro sanitario para os solos residuais
estudados variaram de 2,47.10* a 3,09.107 cm.s?, sendo que os valores médios
situaram-se nas ordens de grandeza de 10° e 10° cm.s™. Em termos de ordens de
grandeza, considerando a analise das classes pedolégicas, os resultados, em cm.s™,
situaram-se: entre 10 (66,6% das amostras) e 10° (33,3% das amostras) para 0s
Latossolos; em 10™ (16,7% das amostras) e 10° (83,3% das amostras) para 0S
Argissolos; e entre 10° (66,6% das amostras) e 107 (33,3% das amostras) para os

Cambissolos.
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Na Tabela 29, sdo mostrados os valores de permeabilidade intrinseca (k) obtidos para 0s

solos estudados a partir dos resultados de condutividade hidraulica.

Os valores de permeabilidade intrinseca (k) obtidos para os solos residuais estudados
variaram de 3,58.10° a 4,86.10™ cm2, sendo que os valores médios situaram-se nas
ordens de grandeza de 10® 10° e 10" cm2 Em termos de ordens de grandeza,
considerando a analise das classes pedoldgicas, os resultados, em cm.s™, variaram: entre
10°® (50% das amostras) e 10”° (50% das amostras) para os Latossolos; entre 10”° (33,3%
das amostras) e 10™? (66,6% das amostras) para os Argissolos; e entre 10 (66,6% das
amostras) e 10° (33,3% das amostras) para os Cambissolos. Na Tabela 30 sdo

representadas as médias dos valores de k para cada classe de solo estudada.

Tabela 29 - Resultados obtidos para a permeabilidade intrinseca (k) dos solos estudados.

Ponto Cla33|f|,ca_u;ao Cla35|f 8640 | Amostra |k (cm2) Média
pedologica geotécnica
Argissolo Solo residual 1 8,24E-09
S1 g maduro, textura 2 7,83E-10 3,40E-09
Vermelho-Amarelo )
argilo-arenosa 3 1,16E-09
L atossolo Solo residual 1 1,10E-08
S2 maduro, textura 2 3,58E-08 1,66E-08
Vermelho-Amarelo )
argilo-arenosa 3 3,01E-09
Argissolo Solo residual 1 4,86E-10
s3 g maduro, textura | 2 816E-10 | 7,11E-10
Vermelho-Amarelo ;
areno-argilosa 3 8.33E-10
L atossolo Solo residual 1 1,25E-09
S4 maduro, textura 2 2,31E-09 4 68E-09
Vermelho-Amarelo )
argilo-arenosa 3 1,05E-08
Cambissolo Solo residual, 1 2,30E-08
S5 . textura argilo 2 3,23E-09 1,34E-08
Héplico ;
areno-siltosa 3 1,38E-08

Tabela 30 - Valores médios de permeabilidade intrinseca (k) para as diferentes classes
de solo estudadas.

Classe k (cm?)
Latossolo Vermelho- Amarelo 1,06E-08
Argissolo Vermelho- Amarelo 2,05E-09
Cambissolo Héplico 1,34E-08
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Os resultados obtidos para k demonstram como textura, estrutura e mineralogia se
integram na determinagéo da permeabilidade do solo. Segundo a Tabela 1, valores de k
da ordem de 10® a 10™° cm?, como encontrados nesse trabalho, sdo caracteristicos de
materiais areno-siltosos e de areias finas; as argilas, que predominam na textura de
quatro das cinco amostras analisadas, tem k normalmente da ordem de 10™** - 10! cm2.
Pode-se afirmar assim que a estrutura granular comum aos Latossolos — relacionada a
presenca marcante de Oxidos em sua mineralogia, que funcionam como agentes
cimentantes - e as porcentagens da fracdo areia significativas nos solos estudados

exercem influéncia determinante sobre os valores de k.

Os valores obtidos para k e também para as condutividades hidraulicas do solo a dgua e
percolado possuem ainda relagdo com a mineralogia das fragdes argilas dos solos
estudados. Segundo Andrade (2010), os solos da sub-bacia apresentam apenas uma
pequena quantidade de minerais primarios facilmente intemperizaveis (biotita), quase
ausentes nos horizontes B, sendo constituidos predominantemente por éxidos de ferro e
de aluminio, bem como argilominerais do grupo 1:1 (caulinita), apresentando também
uma pequena quantidade de argilominerais do grupo 2:1 (esmectita). Todos os solos
presentes na bacia apresentam grande quantidade de caulinita, inclusive os cambissolos,
devido as caracteristicas do gnaisse, a rocha de origem, comum a todas as classes de
solo. De acordo com Elbacha (1989), as espécies de argilominerais que determinam os
extremos das propriedades dos solos sdo a caulinita e a montmorilonita. Solos com
predominancia de caulinita, como os do presente estudo, possuem menor capacidade de
troca catibnica, menor atividade e maior condutividade hidraulica do que solos com

montmorilonita.

Os valores de k mostram elevada correlagdo com a porosidade dos solos; nos pontos S2
e S5, cuja porosidade é maior que para 0s demais pontos (0s quais apresentam valores
bastante parecidos), sdo verificados os maiores valores de k. O coeficiente de correlacao
verificado entre os valores médios obtidos para a porosidade e a permeabilidade
intrinseca nos cinco pontos foi de 0,89, considerado “forte”, tendendo a “muito forte”.

A porosidade, nesse caso, também influencia os valores de condutividade hidraulica.

Por fim, a fim de facilitar a comparacdo dos valores de K obtidos para 4gua e percolado,
sdo apresentadas na Tabela 31 as médias dos valores de K calculadas para cada classe

de solos estudada nos ensaios utilizando os dois fluidos.
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Tabela 31 - Condutividade hidraulica obtida para cada classe de solo estudada
considerando como fluidos a &gua e o percolado de aterro sanitario.

Classificacéo luid lant Meédia de K
pedolégica Fluido percolante (cm.s™)
Argissolo Agua 2,00E-04

Vermelho-Amarelo Percolado de aterro sanitario 4,34E-05
Latossolo Agua 1,04E-03
Vermelho-Amarelo Percolado de aterro sanitario 2,31E-05
Cambissolo Agua 1,30E-03
Haplico Percolado de aterro sanitario 2,55E-06

Assim como observado em relacdo aos resultados da permeabilidade intrinseca, a
andlise dos resultados para os ensaios realizados com agua demonstra que, 0S menores
valores foram verificados para os Argissolos, enquanto para os Latossolos e
Cambissolos os valores mostraram-se proximos, analisando-se tanto a distribuicdo em
termos de ordem de grandeza quanto os valores médios para cada classe de solo (Tabela
31). Tais resultados sdo coerentes com as caracteristicas dos solos analisados. Os
Latossolos, apesar de apresentarem teores de argila tdo elevados quanto ou até
superiores aos dos Argissolos possuem, como dito anteriormente, uma estrutura
granular que favorece sua drenabilidade. Os valores obtidos para os Cambissolos estéo
provavelmente relacionados a sua textura, cujas porcentagens de areia e silte sdo
significativas, bem como a presenca de raizes e fraturas, fatores que serdo melhor
discutidos no proximo item; nas amostras de solo desse dominio, coletadas no ponto S5,
0 material aparentou baixa coesao e resisténcia dos solos, o que pode ter causado certa
perturbacdo dos corpos de prova quando do desconfinamento das amostras, moldagem e
manuseio para a montagem dos permeametros, o que pode ter influenciado, ainda que

minimamente, os resultados obtidos.

Com relacdo aos ensaios com percolado, analisando apenas as médias calculadas para
cada classe de solo (Tabela 31), observam-se valores da mesma ordem de grandeza para
0s Argissolos e Latossolos, sendo 0os menores resultados referentes aos Cambissolos.
Tal analise, entretanto, baseando-se apenas nos valores médios, poderia levar a uma
interpretacdo equivocada dos resultados nesse caso. A Tabela 28 mostra que, na
verdade, um Gnico valor de condutividade hidraulica da ordem de 10™ cm.s™, obtido
para uma das amostras do ponto S3 foi responsavel pelo “deslocamento” da média

obtida para os Argissolos para um valor mais elevado, visto que todas as demais
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amostras de Argissolo apresentaram valores de condutividade hidraulica (K) da ordem
de 10° cm.s™. Assim, ao analisar a distribuicdo dos resultados, observa-se que o0s
Latossolos mostraram-se mais permeaveis que os Argissolos. Dessa forma, 0s
Latossolos constituem a classe para a qual os maiores valores de K foram observados
nos ensaios com percolado, seguido dos Argissolos e, por fim, dos Cambissolos, para 0s
quais foram obtidos menores valores de K.

A diferenca de comportamento entre os resultados obtidos para os ensaios com agua e
percolado evidencia a influéncia das caracteristicas do fluido sobre os resultados de
condutividade hidraulica. O percolado de aterro sanitario utilizado nesse estudo, apesar
de ter viscosidade proxima a da agua, possui uma concentracdo elevada de soélidos
totais, o que favoreceu o entupimento dos vazios do solo, diminuindo, assim, a
permeabilidade do sistema poroso. Nesse caso, exerceu influéncia também a duracédo do
ensaio até a obtencdo da “estabilidade”, uma vez que se maior a duragdo do ensaio,
maior seria 0 volume de solidos acrescentados ao sistema. Tal fato deve ser responsavel
por maiores valores obtidos para os Argissolos em detrimento dos Cambissolos. Devido
a influéncia de tais fatores, foi obtido coeficiente de correlacdo praticamente nulo entre
os valores de K obtidos nos ensaios com agua e percolado. Assim, apesar dos valores de
K, em relacdo a agua, serem claramente menores quando o fluido é o percolado,
estatisticamente ndo ha correlacdo entre os valores que permita estabelecer, por
exemplo, uma equacdo confiavel que relacione as duas variaveis como inicialmente se

pretendia.

Entretanto, observa-se que para todos os pontos analisados, os valores de condutividade
hidraulica para percolado de aterro sanitario foram inferiores aos valores obtidos nos
ensaios com agua, devido a obstrucdo fisica exercida pelos solidos do percolado e
provavelmente, ao crescimento de biomassa bacteriana nos poros da amostra. Além
disso, a interacdo quimica entre os ions presentes no percolado e a fracdo argila pode ter
causado disperséo dos solos, devido ao aumento da dupla camada difusa, acarretando
menores valores de condutividade hidraulica dos solos ao percolado se comparados aos

resultados obtidos com agua.

Nessa pesquisa sdo apresentados os valores de condutividade hidraulica obtidos
segundo o critério de estabilizacdo estabelecido pela NBR 14545, de quatro valores

parecidos; entretanto, durante 0s ensaios, sempre buscava-se uma sequéncia maior de
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valores proximos, o que levou os ensaios a duracGes de até 4 dias. Durante esses dias,
observou-se que os valores apresentavam a tendéncia a diferentes “estabilizacdes”,
porém sempre com valores decrescentes de condutividade hidraulica, que chegavam até
a ordem de 10® cm.s. As observaces realizadas durante o acompanhamento das
analises permitem afirmar que resultados de ensaios de longa duracéo sdo amplamente
influenciados pela obstrugdo fisica devido as caracteristicas do percolado, bem como
pela atividade microbiologica ocorrida no permeametro, evidenciada pela presenca de
bolhas de gas que emergiam no menisco da bureta, inclusive dificultando as leituras. De
fato, segundo Thullner et al. (2002), a capacidade da biomassa bacteriana de alterar as
propriedades hidraulicas de um meio poroso saturado — denominada biocolmatacéo - foi
observada em diversos estudos de laboratorio. Varios autores relataram uma reducéo
significativa de K devido ao fenbmeno. Entretanto, nem sempre a reducéo significativa
da propriedade pode ser atribuida apenas ao crescimento da biomassa, mas também a
producdo de gés (BAVEYE & DUMESTRE, 1998). De qualquer forma, € grande a

influéncia da atividade microbioldgica sobre a condutividade hidraulica.

As limitagBes apresentadas ja foram relatadas na literatura. Segundo Shackelford &
Redmond (1995), testes de longa duracdo geralmente sujeitam os solutos a uma maior
exposicdo a processos de degradacdo quimica e/ou bioguimica que podem afetar a
precisdo dos parametros de transporte medidos. Por esse motivo, optou-se por
apresentar no presente trabalho apenas os resultados referentes a primeira

“estabilizagdo”, a qual ocorria em média apos 1 ou 2 dias de ensaio.

Os resultados obtidos no presente estudo sdo corroborados por relatos de diversos
outros trabalhos. Bello & Osinub (2011) estudaram a condutividade hidraulica a agua e
percolado de aterro sanitario de trés solos classificados como ‘“‘argila inorganica de
baixa a média plasticidade”, segundo classificacdo da USCS, ap6s compactacdo,
utilizando também permeédmetro de parede rigida e carga variavel. Os pesquisadores
conduziram o experimento durante 90 dias e verificaram que quando as amostras eram
ensaiadas com agua os valores de condutividade hidraulica eram maiores do que quando
ensaiadas com percolado (embora nesse trabalho a diferenca tenha sido muito pequena,
dentro da mesma ordem de grandeza) e que a condutividade hidraulica ao percolado
diminui ao longo do tempo de ensaio, assim como foi observado no presente estudo. A
justificativa que os autores deram para o fato é que os percolados de aterro sanitario

podem causar um leve decréscimo na condutividade hidraulica de argilas inativas

99



provavelmente devido a adsorgdo de Na* e a expansdo da dupla camada, bem como ao
entupimento devido ao crescimento bacteriano. Os resultados estdo ainda de acordo com
trabalhos de Daniel & Shackelford (1988) e Shackelford & Redmond (1995).

Um trabalho realizado por Prim et al. (2004) ensaiando dois tipos de solo compactado,
um baséltico de textura siltosa argilosa e outro granitico de textura arenosa argilosa,
mostrou uma tendéncia a impermeabilizacdo fisica pela percolacdo de lixiviado de
aterro sanitario através da camada de solo, em funcdo das caracteristicas do percolado,
principalmente a quantidade de solidos totais presentes. O solo basaltico, de textura
muito argilosa, apés 30 dias de ensaio em média, apresentou K em torno de 1.10% cm.s
! enquanto que os de solo granitico, de textura pouco argilosa, apresentou K também de
cerca de 10°® cm.s™ para lixiviado com maior concentracéo de sélidos totais e de K igual
a 1.107 cm.s™ para lixiviado mais diluido, nesse caso com experimento de duracdo de
75 dias. Os autores verificaram ainda que os valores de K, ao longo do tempo, tendem a
uniformizacdo, em fungdo do fechamento dos poros e pelo material em suspenséo
contido nos lixiviados. Segundo eles, quanto maior for a quantidade de material em
suspensdo, mais rapidamente esta tendéncia € verificada. Deve ser considerada na
interpretacdo do processo de impermeabilizacdo a acdo de processos bioldgicos e
quimicos — como precipitacdo, adsor¢do, sorcao, entre outros.

Corréa et al. (2004) verificou para ensaio de permeabilidade a chorume em solo
lateritico valor de condutividade hidréaulica igual a 3.107 cm.s™ no inicio do ensaio e
igual 2 9.10® cm.s™ durante a coleta dos Gltimos volumes de poros. Segundo o autor, a
reducdo de K pode estar associada a colmatacéo dos poros do solo ou a geracdo de gases

decorrentes da atividade bioldgica no solo, que reduzem a velocidade efetiva do fluido.

E importante frisar que, apesar de terem sido observados nesse trabalho baixos valores
de condutividade hidraulica para o percolado, predominantemente menores que agua,
nem sempre isso ocorre. A permeabilidade das argilas é altamente influenciada pelas
caracteristicas fisico-quimicas do liquido percolado. Segundo Dunn & Mitchell (1984),
percolados de residuos podem afetar os solos em uma variedade de formas que podem
resultar em aumento ou diminui¢do da condutividade hidraulica em relagdo a &gua como
um permeante. Portanto, deve-se observar as caracteristicas tanto do solo como do
percolado antes de fazer generalizagfes. De acordo com Anandarajah (2003), em alguns
trabalhos foi verificado aumento da condutividade hidraulica de solos quando
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permeados por alguns fluidos organicos em relacdo aos valores verificados para a agua.
Fernandez & Quigley (1985) explicaram com sucesso 0 aumento da permeabilidade
devido a percolacgédo de fluidos organicos em amostras previamente percoladas por agua,
com a ajuda da teoria da dupla camada. Segundo a teoria, uma diminui¢do na constante
dielétrica implica na diminuicdo da espessura da dupla-camada, permitindo que as
particulas de argila se aproximem, levando ao encolhimento dos aglomerados do solo.
De acordo com os autores, tal encolhimento pode causar aumento dos vazios dos solos
ou até rupturas. Assim, se 0 ensaio é conduzido em um permeametro de parede rigida,
em que o volume global permanece quase constante durante o teste, 0 mecanismo

supracitado leva ao aumento da permeabilidade.

5.1.4.1 Variabilidade dos resultados de condutividade hidraulica e permeabilidade

intrinseca

A andlise dos coeficientes de variacdo evidencia a grande variabilidade que a
condutividade hidraulica apresenta, mesmo para amostras proximas, como amplamente
discutido na literatura sobre o assunto e exposto na fundamentacdo tedrica da presente
pesquisa. Devido a grande quantidade de fatores que influenciam esse parametro e as
préprias limitacdes metodoldgicas em representar a realidade, é dificil discutir todos os
aspectos intervenientes, bem como realizar generalizacbes sobre os valores de K.
Segundo Warrick & Nielsen (1980), a condutividade hidraulica saturada do solo é uma
das propriedades fisicas altamente variaveis, para as quais € comum obter valores de

coeficiente de variagdo maiores que 100%.

As variagoes de K observadas nesse trabalho para amostras retiradas no mesmo ponto e
profundidade estdo provavelmente relacionadas a presenca de macroporos, devido a
pequenas fraturas e existéncia de raizes — ou de espagos que estas deixaram - nos corpos
de prova, as quais podem ter grande influéncia sobre a condutividade hidraulica. De
acordo com Mesquita & Moraes (2004), variabilidades nas medidas da
macroporosidade evidenciadas por coeficientes de variacdo geralmente variando de 15 a
20% condicionam uma alta variabilidade na condutividade hidraulica saturada,
confirmada por coeficientes de variagdo elevados, geralmente maiores que 70%.
Segundo os autores, a presenca de um “megaporo” a mais em uma amostra de solo

afetara pouco a macroporosidade, mas muito sua condutividade hidraulica, razéo pela
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qual é comum obter valores discrepantes (altos) para K devido a um “megaporo”,
enquanto a macroporosidade ndo apresentard a mesma tendéncia. Nao se pode excluir,
portanto, nesse trabalho, a influéncia da atividade biologica no solo sobre os valores de
condutividade hidraulica e da permeabilidade intrinseca. A presenca de um “megaporo”
e de raizes nos corpos de prova é ilustrada na Figura 42 e na Figura 43. Fraturas e raizes
muitas vezes dificultaram a moldagem das amostras, sendo que algumas delas foram
inclusive “perdidas” por rompimento, como ilustrada na Figura 43a. A moldagem era
particularmente dificil para as amostras de Cambissolo, pois esse solo apresentou-se

friavel e com baixa coesao.

Figura 42: Indicagao de grande macroporo (“megaporo”).
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Figura 43: Presenca de fraturas (a) e raizes (a e b) nas amostras, que por vezes,
impediam a moldagem dos corpos de prova.

5.1.4.2 Estimativa do tempo de percolacdo do percolado e discussdo sobre a
adequabilidade dos solos residuais estudados como camada de

impermeabilizacdo de base em aterros sanitarios

Os resultados obtidos permitem afirmar que, embora os valores de K ao percolado de
aterro sanitario observados tenham sido relativamente baixos, especialmente para 0s
Argissolos e Cambissolos, a disposicdo de residuos sélidos diretamente sobre os solos
estudados em condicdo natural, a principio, ndo é recomendada pois estes ndo atendem
ao critério técnico comumente requerido de K < 107 cm.s® para camadas de
impermeabilizacdo de base em aterros sanitarios. A continuidade dos ensaios, em alguns
casos, por mais que 2 dias, entretanto, permitiu observar a tendéncia de diminuigédo de K
a valores menores do que os aqui apresentados, da ordem de 10”7 cm.s™ ou inferiores. A
grande quantidade de solidos presentes no percolado estudado favorece o entupimento
dos poros do solo, nos quais ainda pode ocorrer biocolmatagdo devido a matéria
organica, como previamente discutido. Tais processos, entretanto, podem levar a
diminuicdo de K, mas ndo se pode garantir que sejam suficientes em qualquer situagdo
para impedir o comprometimento da qualidade das dguas subterraneas.
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Além do motivo exposto acima, de modo geral, recomenda-se a utilizacdo de
tecnologias que minimizem o risco de contaminagdo do aquifero por percolado de aterro
sanitario, quando da disposicdo de residuos sélidos, devido a grande variabilidade da
condutividade hidraulica. Segundo Daniel (1993), é dificil e caro provar que um estrato
de solo ou rocha de ocorréncia natural possua baixa condutividade hidraulica e seja
uniforme em relacdo a essa propriedade. Por isso, 0 uso de solo natural como barreira de
impermeabilizacdo de base em aterros, constituindo o principal meio de proteger as
aguas subterraneas da contaminacdo, ndo é normalmente recomendada. Uma exce¢édo
pode ser o caso de um estrato de material extremamente uniforme e bem caracterizado,
mas estes sdo rarissimos. Como observado nesse trabalho, em maiores profundidades,
o0s solos residuais podem ter valores maiores de K, aumentando a velocidade do fluxo
do percolado em direcdo ao aquifero. Vale frisar que a presenca de uma camada menos
permeavel e com boa capacidade de atenuacdo nas proximidades da superficie é
suficiente para impedir a percolagcdo em profundidade.

Visando a estimativa do tempo de percolagdo do percolado estudado da superficie do
solo até atingir o lencol freatico, as médias dos resultados obtidos nos ensaios de
laboratério com percolado de aterro sanitario, foram consideradas representativas, em

nivel de célculo, de toda camada de solos correspondente a zona vadosa.

A Tabela 32 mostra: a porosidade efetiva para cada classe de solo (considerada igual a
média das porosidades totais indicadas na Tabela 26); um valor médio estimado da
profundidade da superficie freatica para cada classe de solo, segundo a observacdo de
suas areas de ocorréncia; e o tempo total estimado para o fluido atingir o nivel d’agua a
partir da superficie, apos percorrer a zona vadosa, considerando apenas 0 mecanismo de
adveccdo. Para esse processo fisico de transporte, a velocidade de percolacdo do fluido
pode ser calculada a partir da condutividade hidraulica, como apresentado na Equacédo
3. No presente trabalho, considerou-se gradiente hidraulico igual a 1 e porosidade

efetiva igual a porosidade total.
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Tabela 32 - Velocidades e tempos de percolacdo do percolado de aterro da superficie ao
lencol freatico para cada classe de solo estudada.

...~ | Porosidade | Velocidade de| Profundidadeda | Tempo total de
Classificacao feti lac3 da de solo até lacs
edologica efetiva percolacdo | camada de solo até percolagao
P estimada (cm.s™) o nivel d'agua (m) (dias)
Argissolo
Vermelho- 0,4838 8,97E-05 2,0 26
Amarelo
Latossolo
Vermelho- 0,5456 4,23E-05 4,0 110
Amarelo
Cambissolo | 5553 4,85E-06 8,0 1909
Haplico

Considerando os dados estimados mostrados na Tabela 32, a percolacdo dos fluidos
ocorreria, especialmente para os Cambissolos, em um longo periodo de tempo, o0 que
favoreceria a ocorréncia dos mecanismos de atenuacao, diminuindo eventuais impactos
causados pela percolacdo do efluente nos solos estudados. Considerando que os valores
de K obtidos em laboratério utilizando como fluido a &gua, para o horizonte B do solo,
foram de modo geral maiores que os observados em campo, é esperado que os valores
de K dos solos ao percolado em maiores profundidades em campo sejam menores que
os observados em laboratério. Sendo o lencol freatico bastante profundo em pontos
elevados das bacias da regido da Zona na Mata, atingindo mais de 20 m — como no caso
do aterro sanitario de Vicgosa -, conclui-se que para aterros sanitarios de pequeno porte e
operacdo adequada, pode-se considerar a possibilidade da disposicdo dos residuos
solidos sobre o solo em condi¢des naturais, diminuindo assim os custos da implantacdo
de aterros sanitarios em pequenas cidades. Frisa-se, entretanto, que é necessaria a
manutencdo de uma drenagem adequada bem como cobertura dos residuos,
minimizando a entrada de 4gua na massa de residuos sélidos, evitando assim a diluicdo
do percolado e a realizacdo de um estudo hidrogeolégico prévio que permita
caracterizar a permeabilidade local.

Como exemplo, considerando a profundidade da superficie freatica igual a 20 metros e a
velocidade de percolagéo igual a obtida para o Cambissolo, como mostrado na Tabela
32, o0 tempo para que o percolado atingisse o aquifero, desconsiderando 0s mecanismos
quimicos e bioldgicos de atenuago, seria de mais de 13 anos. E possivel nesse caso,

que ao percorrer uma camada de zona vadosa de tamanha espessura, com tamanho
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tempo de percolacéo, as cargas contaminantes presentes no percolado seriam em grande

parte atenuadas.

De modo geral, no entanto, ndo é recomendavel a disposicdo de residuos sélidos
diretamente sobre os solos, devido as grandes variacfes e tendéncia de aumento em
profundidade dos valores de K para os solos residuais, especialmente se as condi¢fes

hidrogeoldgicas do local forem desfavoraveis.

A compactacdo seria interessante para minimizar o risco de contaminacdo do aquifero
por percolado, pois a consequente reducdo do indice de vazios, garantiria a construgdo
de uma barreira de baixa condutividade hidraulica. E reconhecido na literatura que os
solos residuais tropicais de carater lateritico, como predominante na area, apesar de
apresentar permeabilidade relativamente alta quando em condi¢bes naturais, quando
compactados mostram-se praticamente impermeaveis (TOWNSEND, 1985). Entretanto,
tal potencial deve ser confirmado atraves de uma caracterizagdo dos materiais estudados
em relacdo a outros critérios, tais como a resisténcia e capacidade de atenuacdo de

contaminantes.

5.1.5 Comparacdo dos resultados de condutividade hidraulica obtidos em campo

e em laboratério

A comparacdo desses dois resultados é limitada pela diferenca de metodologia e de
profundidades ensaiadas. Ao comparar as médias obtidas para cada classe de solo
segundo as metodologias de campo e laboratoério, utilizando como fluido a &gua,
observa-se que os valores de K resultantes dos ensaios de laboratério tendem a ser
maiores que os resultados obtidos por meio dos ensaios de campo. A tendéncia ocorre
também se compararmos os resultados do primeiro ensaio feito em campo (em camada
mais superficial) em cada ponto, considerando sua classe de solo, com os resultados
obtidos em laboratério para a mesma classe. 1sso demonstra a influéncia da atividade
bioldgica sobre a estrutura da amostra, pois para o solo a 0,7 — 1,0 m de profundidade
na area ainda existem raizes. A macroporosidade em funcdo das raizes pode
superestimar os valores da condutividade hidraulica devido a continuidade apresentada

pelo macroporo que ndo necessariamente se repete no campo, devido a grande porc¢ao
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de solo envolvido no ensaio (GUIMARAES et al., 2002). Além disso, a condicio ideal
de saturacdo da amostra € mais facilmente alcancada em ensaios em laboratério do que

em campo.

5.2 Estudo da vulnerabilidade de contaminacao dos aquiferos da sub-bacia do

Coérrego Palmital

Neste topico serdo apresentados os resultados referentes a aplicacdo dos métodos GOD
e DRASTIC na avaliacdo na vulnerabilidade natural de contaminacdo da éarea de

estudos, bem como uma analise conjunta dos resultados.

5.2.1 Mapa potenciométrico
O mapa potenciométrico gerado segundo a metodologia descrita no item 3.3.1, que foi

utilizado como base para a aplicacdo das metodologias GOD e DRASTIC ¢ ilustrado na
Figura 44.
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Figura 44: Mapa potenciométrico da area de estudo.
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5.2.2 Avaliacdo da vulnerabilidade de contaminacdo de aquiferos segundo
metodologia GOD

Os indices atribuidos segundo a classificacdo de cada parametro na area de estudos sdo

mostrados na

Tabela 33. Em relacdo ao tipo de aquifero e ao grau de consolidacéo e litologia da zona
vadosa, a area de estudo mostra-se bastante homogénea, tendo sido classificada como

aquifero livre e solo residual, respectivamente.

Tabela 33 - indices atribuidos a cada parametro avaliado na metodologia GOD para a
sub-bacia do Corrego Palmital.

Parametro Classificacdo | Indice correspondente
Tipo de aquifero Aquifero livre 1,0
Grau de consolidacdo e litologia da zona vadosa | Solo residual 0,4
Profundidade do nivel d’agua <50m 0.9
50m-20,0m 0,8

O mapa de vulnerabilidade gerado segundo a metodologia GOD é mostrado na Figura
48. Na bacia, os indices de vulnerabilidade obtidos foram de 0,36 e 0,28, conforme
mostrado na Tabela 34. Assim, a classificacdo da area de estudo evidenciou a presenca

de areas com vulnerabilidades de contaminacdo do aquifero média e baixa.

Tabela 34 - Abrangéncia das classes de vulnerabilidade em area e percentual na sub-
bacia do Corrego Palmital.

Indice de vulnerabilidade | Classe de vulnerabilidade | Area (m?) | Fracdo da area (%)

0,36 Média ou moderada 647174 51,5

0,28 Baixa 608831 48,5
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Figura 45: Mapa de vulnerabilidade de contaminacdo do aquifero na &rea de estudo segundo a metodologia GOD.
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A éarea total da sub-bacia esta quase igualmente dividida entre regides de baixa e média
vulnerabilidade, respectivamente. Entretanto, pode-se observar que nas &reas de menor
altitude predomina a classe de vulnerabilidade média. Isso se deve a menor
profundidade do lengol freatico nessas areas. A profundidade do nivel d’agua mostrou-
se fator determinante na obtencdo das classes de vulnerabilidade na &rea de estudos,
uma vez que a area € homogénea tanto em relacdo ao grau de confinamento do aquifero
quanto a litologia. Apesar dos aquiferos na area serem livres e de modo geral pouco
profundos, foram verificados valores baixos dos indices gracas a predominancia dos
solos residuais na area. Os solos residuais tropicais possuem boa capacidade de

atenuacéo das cargas contaminantes.

Segundo Foster et al. (2006), areas classificadas em vulnerabilidade média ou moderada
sdo vulneraveis a alguns poluentes, mas somente quando continuamente lancados,
enquanto as areas classificadas em vulnerabilidade baixa sdo apenas vulneraveis a
contaminantes conservativos a longo prazo, quando continuamente e amplamente
lancados. Dessa forma, dentro do contexto atual de uso e ocupagdo do solo, as areas
classificadas como de vulnerabilidade baixa ndo sdo motivo de preocupacdo em relagéo
ao risco de contaminacdo, pois além de serem pouco susceptiveis naturalmente, sdo
pouco ocupadas e com modesto desenvolvimento de atividades agropecuarias, com
destaque para a pastagem. Nas areas classificadas em vulnerabilidade média, entretanto,

0 risco € presente, como serd mais detalhadamente discutido posteriormente.

5.2.3 Avaliacdo da vulnerabilidade de contaminacdo de aquiferos segundo a
metodologia DRASTIC

Os resultados da aplicacdo da metodologia DRASTIC apresentados nesse topico
consistem na classificacdo da area de estudos para 0s sete parametros considerados e,
como produto final do cruzamento desses parametros, 0 mapa de vulnerabilidade de

contaminacg&o do aquifero.
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5.2.3.1 Profundidade do nivel d’agua (nivel estatico) — D

Segundo critérios estabelecidos no item 3.4.3, 0 mapa potenciométrico foi reclassificado

e indexado como mostrado na Figura 46.
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Figura 46: Classificacdo da profundidade do nivel d’agua segundo metodologia
DRASTIC.

5.2.3.2 Recarga do aquifero - R

As éreas da sub-bacia com declividade de até 30 % foi atribuido indice 8, baseando-se
na recarga média calculada igual a 233 mm/ano, segundo detalhado no item 3.4.3. As
areas com declividade superior a 30% foi atribuido indice 3, visto ser o escoamento
superficial significativamente maior do que a infiltracdo nesses casos. A classificacdo da

area é mostrada na Figura 47.
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Figura 47: Classificacdo da recarga do aquifero segundo metodologia DRASTIC.

5.2.3.3 Material do aquifero — A

O material do aquifero na sub-bacia é constituido basicamente de gnaisse em diferentes
graus de intemperismo, sendo classificado assim como “rocha metamorfica/ignea
alterada”, cujo indice correspondente varia de 3 a 5. Considerando que o grau de
alteracdo do gnaisse no aquifero € significativo, constituindo solo residual, maduro ou
jovem, dependendo da profundidade, o material do aquifero foi classificado como

indice 5, sendo mais conservador.

5.2.3.4 Tipodesolo-T

No que se refere aos tipos de solo, os Latossolos foram classificados como “argila
agregada ou expansivel”, recebendo indice 7, por tratarem-se de solos com alto teor de
argila e estrutura predominantemente granular (agregada); por outro lado os Argissolos
e Cambissolos foram classificados como “franco argiloso”, recebendo indice 3,

tratarem-se de solos que possuem fracdes de argila, silte e areia, mas com quantidade
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suficiente de argila para que essa influencie notavelmente o comportamento dos solos.

Existem, é claro, grandes diferengas na textura de solos de mesma classe, como se

observa para os Argissolos (Tabela 22). A classificagdo como “franco argiloso” trata-se

de uma forma de representacdo do comportamento medio dos Argissolos e Cambissolos

na bacia, dentre as possiveis classes apresentadas pelo método DRASTIC. A

classificacdo da sub-bacia para esse parametro € mostrada na Figura 48.
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Figura 48: Classificacdo dos tipos de solo segundo metodologia DRASTIC.

5.2.3.5 Topografia— T

A classificacdo da topografia a partir das declividades na area de estudo, evidenciando o

predominio de valores de declividade superiores a 18%, devido ao relevo acidentado, é

ilustrada na Figura 49.
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Figura 49: Classificacdo da topografia segundo metodologia DRASTIC.

5.2.3.6 Impacto da zona vadosa — |

A classificacdo da influéncia da zona vadosa esté relacionada tambeém aos parametros
“tipo de solo” e “material do aquifero”. Dentro das possiveis classes estabelecidas na
Tabela 23, 0 material da zona vadosa na sub-bacia seria classificado entre “argila/silte”
e “Areia e cascalho com percentagem significativa de silte e argila”, motivo pelo qual
foi atribuido a esse pardmetro indice 5. Esse valor foi considerado como representativo
da situacdo intermediaria entre as duas categorias que caracterizam a bacia como um
todo, devido a predominancia de material argilo-arenoso nas camadas mais superficiais

de solo residual e silto-arenoso/areno-siltoso nas camadas mais profundas.

5.2.3.7 Condutividade Hidraulica do Aquifero — C

A condutividade hidraulica do aquifero foi classificado como indice igual a 1,
baseando-se nas médias dos resultados do slug test e dos ensaios de permeabilidade em
campo realizados no trecho mais profundo do furo, valores inferiores a 5,0.10“ cm.s™.
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5.2.3.8 Mapa de vulnerabilidade

O mapa de vulnerabilidade segundo a metodologia DRASTIC é€ ilustrado na Figura 50.

Tabela 35 - Abrangéncia das classes de vulnerabilidade segundo DRASTIC em area e
percentual na sub-bacia do Corrego Palmital.

Indice de vulnerabilidade Classe de Area (m?) | Fracéo da area (%)
120 - 159 Moderada 699733,3 55,7
<120 Baixa 555846,9 44,3

Segundo essa metodologia, a sub-bacia tem predominio de areas de média
vulnerabilidade, com percentual um pouco maior em relagdo a obtida com o método
GOD. Mais uma vez observa-se predominancia da classe de vulnerabilidade média nas
areas de menor altitude, em que o lencol freatico é raso. A profundidade do lencol
freatico, juntamente com o “impacto da zona ndo-saturada”, & o parametro que recebe
maior peso (5) dentre os 7 utilizados nesse método, o que justifica a clara
correspondéncia entre as areas classificadas em baixa vulnerabilidade e as areas com
profundidade do lencol maior do que 9,1 m (indice 5 para o parametro “Depth to
water””). Soma-se a isso a grande influéncia do pardmetro de recarga do aquifero, de
peso 4, que recebeu maiores valores para as areas de menor altitude e relevo mais plano
na bacia, o que favorece a infiltracdo, facilitando o transporte de possiveis substancias

contaminantes, dentro da logica da avaliacdo de vulnerabilidade de contaminacéo.
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5.2.4 Comparagdo e analise conjunta da aplicacdo das metodologias GOD e
DRASTIC

A analise dos dois mapas de vulnerabilidade gerados mostra grande correspondéncia
entre as classificagOes realizadas atraves dos dois métodos. A aplicacdo da metodologia
DRASTIC gerou um maior nimero de areas isoladas devido ao cruzamento de varios
parametros, enquanto a metodologia GOD, por ser uma analise mais simplificada, gerou
um mapa mais “continuo”. Para a metodologia GOD, a area mostrou-se homogénea
tanto em relacdo a litologia quanto ao grau de confinamento do aquifero, motivo pelo
qual os limites que separavam as &reas de baixa e média vulnerabilidade foram

condicionados apenas pela classifica¢do da profundidade do nivel d’agua na bacia.

Considerando que a metodologia DRASTIC seja de fato mais confidvel por considerar
mais variaveis, pode-se afirmar que a metodologia GOD mostrou bons resultados na
analise de vulnerabilidade natural de contaminacdo da sub-bacia estudada, mesmo
sendo mais simples e normalmente utilizada para areas maiores, a partir de mapas com
menor escala. O fato de os resultados terem sido tdo parecidos estd relacionado
provavelmente a baixa complexidade e homogeneidade hidrogeoldgica da area e a
confiabilidade dos dados de entrada, mas principalmente a grande influéncia que a
profundidade do lencol freatico e no caso da metodologia GOD, a auséncia de
confinamento (aquifero livre), exercem sobre os resultados gerados através desses
métodos. Além disso, apesar de simples, a metodologia GOD é baseada em parametros
estratégicos, cuja indexacdo indiretamente considera propriedades da litologia, tais
como permeabilidade, porosidade e grau de consolidagcdo, como exposto por Foster &
Hirata (1988). Dessa forma, apesar de suas limitagdes, é confirmada a eficiéncia desta
metodologia, a0 menos para areas relativamente homogéneas em termos geoldgicos,

mesmo quando da utilizacdo de grandes escalas, como € o caso do presente trabalho.

Os mapas de vulnerabilidade gerados mostraram-se representativos, uma vez que séo
perfeitamente l6gicos do ponto de vista técnico. Nas areas de maior altitude, por ser o
lencgol freatico profundo, talvez até inexistente em alguns pontos, a vulnerabilidade é
predominantemente baixa, enquanto nas areas de menores altitudes e declividades,
proximas aos cursos d’dgua, onde o lengol freatico ¢ mais raso, predomina a
vulnerabilidade meédia. A vulnerabilidade natural ou intrinseca de contaminacdo das

aguas subterraneas € mais alta nas areas de menor altitude e profundidade do lenco
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fredtico uma vez que nestas a acessibilidade de eventuais contaminantes € favorecida
tanto pela maior facilidade de infiltracdo da &gua quanto pela menor espessura de solo
até o nivel d’agua (zona vadosa), o que pode diminuir o tempo para que ocorra

atenuacdo das cargas.

A vulnerabilidade natural determinada através de ambos 0s métodos sdo independentes
da carga poluente. No caso da determinacdo do risco de uma determinada area com
relagdo a um tipo especifico de poluente é necessario considerar outros fatores, como as
propriedades fisico-quimicas do poluente e sua persisténcia, a intensidade de aplicacao,
dentre outros fatores, informacoes dificeis de serem obtidas e que ndo constituiam o
foco dessa pesquisa. Entretanto, algumas consideracdes sobre o risco potencial de
poluicdo em termos qualitativos podem ser pontuadas, baseando-se em aspectos do uso
e ocupacao do solo e das praticas de saneamento que caracterizam a area de estudos,

observados no presente trabalho e ja descritos por Andrade (2010).

As éareas classificadas como de vulnerabilidade média na sub-bacia merecem especial
atencdo pois, além da sua maior susceptibilidade natural a contaminacdo do aquifero,
tratam-se dos locais com maior concentracdo de residéncias e de maior
desenvolvimento das atividades agropecuarias. Na area de estudos, a agricultura e as
pastagens se destacam como principais usos do solo, sendo a primeira mais destacada
nas areas de vulnerabilidade média, enquanto a segunda cobre porcdo significativa da
bacia, inclusive nos pontos de altitudes mais elevadas. As cargas contaminantes na area

provém de agroquimicos, dejetos animais e efluentes domésticos.

No que se refere a agricultura, ndo é comum na area de estudo a utilizacdo de
agrotoxicos, mas o uso de NPK como fertilizante foi relatado em cinco das quinze
propriedades cadastradas da area (ANDRADE, 2010). Os constituintes do NPK sdo o
nitrogénio (N), o fosforo (P) e o potassio (K). Segundo Paralta et al. (2002), enquanto
os dois ultimos apresentam pouca mobilidade na maioria dos solos, ndo constituindo
grande perigo de poluigéo difusa, a contaminagéo por nitratos das aguas subterraneas €
frequentemente observada nas zonas agricolas, devido & praticas de adubacdo ndo
controladas, que provocam a acumulagdo de compostos nitrogenados no solo. O ion
nitrato apresenta elevada mobilidade, devido a sua grande solubilidade, a sua adsorcao
praticamente nula e a um retardamento baixo ou nulo. Assim, o uso de fertilizantes pode

passar a ser preocupante caso essa pratica seja crescente e descontrolada na area.
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Com relacdo a criacdo animal, os currais e pocilgas localizam-se de modo geral
proximos as residéncias e se concentram tambem nas areas de vulnerabilidade média de
contaminacdo. Nestas areas, sdo gerados, embora de forma pontual, volumes
consideraveis de dejetos animais, com potencial poluidor significativo pela sua elevada

carga organica e possivel presenca de patdgenos.

A maior preocupacdo em termos de carga contaminante, entretanto, esta relacionada a
forma inadequada de disposi¢do dos efluentes domésticos na sub-bacia, ja que tanto a
rede de esgoto como a rede de abastecimento de agua, ndo existem na area de estudos.
Assim, predomina na area como forma de disposicéo alternativa de esgotos domeésticos,
as fossas de infiltragdo, presente em doze das quinzes propriedades cadastradas por
Andrade (2010) na sub-bacia. As fossas de infiltragcdo séo inadequadas do ponto de vista
técnico e sanitario, pois ndo possuem fundo impermeabilizado, 0 que permite a
percolacdo do esgoto “in natura” através do solo, tendo com unica forma de tratamento,
a propria capacidade de atenuacdo desse material através da filtracdo, retencéo fisica e
processos quimicos e bioldgicos. A Figura 51 mostra as fossas de infiltragdo presentes
na area em 2010 e realca a proximidade das mesmas com 0s pocos de captacdo de agua

para abastecimento das residéncias.

' Legenda

O Pogos cadastrados

@ Fossas de infiltragdo

- —— Hidrografia

D Limite da sub-bacia do Cérrego Palmital

| Datum: SAD 69 ‘ Fossas (ANDRADE, 2010) e pogos (CARVALHO, 2013)
| Zona: 238 cadastrados na sub-bacla do Corrego Palmital

Figura 51: Pocos e fossas cadastrados na &rea de estudos.
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Um agravante para esse fato no que se refere a avaliacdo da vulnerabilidade de
contaminagdo das &guas subterrdneas € que os indices gerados atraveés de ambos 0s
métodos, no caso especifico da carga contaminante ser o esgoto doméstico, sdo
subestimados, uma vez que o efluente é disposto abaixo da superficie do solo, estando a
uma profundidade menor do aquifero em relagdo a cota do terreno. Assim, no caso de
cargas contaminantes que ndo sdo lancados diretamente na superficie do terreno, as
metodologias mostram limitagdes. De acordo com Machado (2011), a aplicacdo do
método DRASTIC parte do pressuposto de que o contaminante € introduzido na
superficie do terreno. Segundo Foster et al. (2006), os mapas de vulnerabilidade nédo
devem ser usados, a rigor, para avaliar o risco de contaminagdo em relacdo a
contaminantes despejados abaixo do subsolo (como, por exemplo, no caso de
vazamentos de grandes tanques de armazenagem subterraneos, de lixiviacdo de aterros
de residuos sélidos sob a camada de solo e com retirada da zona vadosa) e quando
ocorre derramamento de solventes organicos sintéticos imisciveis (DNAPLS). Esses
casos provavelmente resultardo em alto risco de contaminacdo, independentemente da
vulnerabilidade do aquifero. A Unica coisa a considerar, em tais circunstancias, sera a

intensidade e provavel duragdo da carga.

Os resultados obtidos segundo os métodos GOD e DRASTIC sdo em parte
corroborados pelos dados de Andrade (2010) em estudo da qualidade da agua de pogos
e nascentes presentes na area de estudo. Ao comparar os resultados com os padrdes da
Resolucdo CONAMA n° 396/08 obtidos para 10 dos pocos ilustrados na Figura 54, a
autora observou nao-conformidades para diversos parametros, dentre os quais, DBO,
coliformes totais e E. coli, evidenciando a contaminacdo dos aquiferos. Os pogos
analisados concentram-se na area classificada como de média vulnerabilidade. As
principais causas para tal contaminacdo sdo a poluicdo por efluentes domésticos e
dejetos animais provenientes de currais, pocilgas e pastagens. A situacdo exposta
evidencia a necessidade de melhoria da estrutura sanitaria da sub-bacia através da
construcdo de fossas sépticas, a fim de garantir uma maior protecdo das aguas
subterraneas e, assim, da qualidade de vida da populagdo. Andrade (2010) também
observou a presenca de nitrato nas aguas de alguns pocos, entretanto, em concentragdes

abaixo do limite estabelecido pela legislagé&o.

Vale frisar, entretanto, que, segundo Foster & Hirata (1988), sobre a metodologia GOD,

“a tentativa de definir uma vulnerabilidade geral a um contaminante universal em um
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tipico cenério de poluicdo pode gerar interpretagdes errdbneas. Com efeito, a interacéo
entre os componentes da vulnerabilidade a contaminacdo e da carga contaminante no
subsolo é muito complexa. Na verdade, certos tipos de carga, tais como 0s que contém
contaminantes altamente moveis e persistentes ou aqueles lancados abaixo do nivel
d’4gua causam alto risco de contaminacdo do aquifero independentemente da
vulnerabilidade natural da area.” Portanto, devem ficar claras as limitagdes dos indices
de vulnerabilidade, os quais podem ser de uso pratico para a determinacdo do risco de
contaminacdo das aguas subterraneas a um nivel de reconhecimento, mantendo sua
validade técnica quando as cargas contaminantes avaliadas ndo sdo contaminantes

persistentes e moveis.

Foster & Hirata (1988) frisam que a confianca nos mapas de vulnerabilidade intrinseca
a contaminacdo de aquiferos estard assegurada, desde que fiquem claras ao usuario as

limitacGes associadas ao método utilizado.

Assim, os resultados comprovam que as areas apresentam vulnerabilidade de
contaminacdo do aquifero e que o risco é presente, mesmo sendo modesta a ocupacao
na sub-bacia estudada, e, assim, as cargas contaminantes resultantes da atividade
antrépica. Segundo Foster & Hirata (1988), o impacto nos aquiferos também dependera
da densidade populacional, proporcional a concentracdo de contaminantes. Dessa forma,
deve-se ter atencdo ao aumento da populacdo na regido do Corrego Palmital, para que
0s impactos ambientais ja evidentes na area, ndo constituam riscos sanitarios ainda

maiores do que 0s presentes.

Nesse contexto, os mapas de vulnerabilidade mostram-se como ferramenta ao
planejamento ambiental da area. A ocupacdo e implantacdo de empreendimentos na
sub-bacia que podem ocorrer no futuro, considerando o grande crescimento do
municipio de Vigosa, devem ser realizados com critério técnico e analisando 0s aspectos
referentes a protecdo dos aquiferos na regido. Atualmente, o futuro da regido em termos
de ocupacdo e, de certa forma, imprevisivel, desde que algumas propriedades foram
declaradas como “areas de servidao” devido a constru¢do de um mineroduto que passa

pela area, motivo pelo qual alguns moradores teriam que mudar-se de suas residéncias.
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5.2.5 Consideragdes sobre a escala utilizada

Como abordado na revisdo de literatura, métodos como o GOD sdo normalmente
utilizados para trabalhos semirregionais e regionais, ou seja, para escalas menores que
1:100.000, enquanto o0 método DRASTIC é mais utilizado para estudos de semidetalhes
(1:25.000 a 1:100.00) e de detalhe (maiores de 1:25.000). No presente trabalho, 0s
mapas foram elaborados em escalas sempre superiores a 1:10.000, uma vez que 0
levantamento detalhado de dados em uma area relativamente pequena permitiu esse tipo
de abordagem. Dessa forma, em principio, 0 método DRASTIC mostraria-se mais
adequado na avaliacdo da vulnerabilidade da sub-bacia do que o método GOD.

Entretanto, a justificativa para tal fato, segundo a interpretacdo de Auge (2004), parece
estar condicionada a facilidade de obtencdo de dados para a indexacdo de parametros.
Assim, para uma é&rea de grandes propor¢des, € mais viavel realizar um bom
levantamento para a caracterizacdo da area segundo trés parametros do que segundo sete
parametros, o que provavelmente seria inviavel técnica e financeiramente. A utilizacdo
do método DRASTIC a partir de dados resumidos ou pouco confiaveis, por outro lado,
resultaria em um mapa de pouca credibilidade. Por este motivo, é mais adequado
utilizar métodos que usam poucos parametros, como o GOD, para mapeamento da
vulnerabilidade de grandes areas territoriais. Os resultados do presente trabalho
sugerem, entretanto, que um método considerado simplificado como o GOD pode ser
aplicado em é&reas pequenas para gerar mapas de grande escala, se 0s mapas que
compdem o método também forem gerados ou disponiveis em escala de detalhe. Assim,
a escala poderia limitar o método, mas o método ndo limitaria a escala, dependendo do

detalhamento dos “dados de entrada”.
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6. CONCLUSOES

A caracterizacdo fisica dos solos permite concluir que os solos residuais maduros de
gnaisse analisados sdo de textura predominantemente argilo-arenosa, mas, de modo

geral, as fragdes silte e areia aumentam em profundidade nos solos estudados.

Os resultados de permeabilidade obtidos através dos ensaios em campo permitem
concluir que os solos residuais de gnaisse exibem significativa heterogeneidade em
relacdo a condutividade nas camadas mais profundas de seus perfis, caracteristica
comum em materiais resultantes da intemperizacdo de rochas cristalinas. Os valores de
K variaram entre as ordens de grandeza de 10™ cm.s™ a 107 cm.s™, apresentando
tendéncia de aumento em profundidade para os perfis estudados. Os resultados
permitem concluir também que o estudo da condutividade hidraulica em profundidade é
adequado a caracterizacdo do material como solo residual, mas ndo segundo a
classificacdo pedologica, uma vez que esta considera em seu diagnostico, de modo
geral, camadas mais superficiais do solo, correspondentes aos horizontes A e B.
Conclui-se ainda que deve-se ter cuidado na utilizacdo de valores médios de
condutividade hidraulica para a caracterizacdo de um perfil como um todo ou mesmo
para uma mesma classe de solo em uma area, bem como generalizacdes acerca desse

parametro.

Com relagdo aos ensaios de permeabilidade em laboratério, utilizando 4gua como fluido
percolante e amostras do horizonte B das classes de solo presentes na sub-bacia, pode-se
concluir que os Argissolos Vermelho-Amarelos possuem condutividade hidraulica da
ordem de 10® e 10®° cm.s’; menores que os Latossolos Vermelho-Amarelos e
Cambissolos Haplicos, os quais apresentaram valores préximos para esse parametro, da
ordem de 10 e 10* cm.s?’. Os resultados confirmam o efeito da estrutura dos
Latossolos no aumento de sua permeabilidade em relacdo a outros solos com elevadas
fracbes de argila. Pode-se concluir também que a condutividade hidraulica e a
permeabilidade intrinseca possuem forte correlacdo com a porosidade nos solos

estudados.

Com relacdo aos ensaios de permeabilidade em laboratério com percolado de aterro
sanitario, os menores valores foram obtidos para os Cambissolos Haplicos, os quais

apresentaram valores da ordem de 10° e 10”7 cm.s™. Ao analisar a distribuicdo dos
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resultados, observa-se que os Latossolos Vermelho-Amarelos possuem condutividade
hidraulica da ordem de 10®° e 10° cm.s™ para esse fluido, maior que dos Argissolos

Vermelho-Amarelos, para os quais predominaram valores da ordem de 10° cm.s™.
As principais conclusdes em relacdo aos ensaios de permeabilidade em laboratorio sdo:

= Para percolados com quantidades significativas de sélidos, a condutividade
hidraulica dos solos residuais maduros ao percolado de aterro sanitario € menor
do que a agua, devido principalmente a obstrucdo dos poros.

= A duracdo dos ensaios de permeabilidade utilizando percolado influenciard
fortemente a condutividade hidraulica, devido a obstru¢cdo dos vazios da
amostra, atividade microbioldgica e acimulo de sélidos no sistema de analise
como um todo.

= A presenca de raizes e fraturas modificam a estrutura do solo e influenciam os
valores de condutividade hidraulica, fato que ndo pode ser isolado dos demais
fatores, limitando, em certa escala, a comparacdo dos resultados com relacdo as
classes de solo.

= O estabelecimento da percolacéo de determinado volume de poros como critério
para o término dos ensaios de permeabilidade com percolado pode ser mais
interessante que o utilizado nesse trabalho, baseado na “estabilizagdo” dos
dados, uma vez que a duracdo diferenciada dos ensaios influencia os resultados e

pode dificultar a comparacdo dos mesmos.

Os resultados da determinacdo da condutividade hidraulica das classes de solos
estudadas em campo e em laboratério no presente estudo, utilizando como fluido tanto
agua guanto percolado de aterro sanitario sdo relevantes na medida em que essas classes
sdo representativas ndo apenas da Zona da Mata mineira, como de todo territdrio
brasileiro. Além disso e, principalmente, sdo escassos na literatura dados de
permeabilidade de solos em condicdo natural ao percolado de aterro sanitario, visto que
na maioria das vezes o0s experimentos utilizam amostras de solo compactadas e/ou
utilizam solugbes sintéticas. Conhecer as condi¢des naturais - ainda que nao seja
comum tampouco recomendavel a utilizacdo de solo sem compactagdo como barreira de
impermeabilizacdo de base em aterro-, € importante para entender melhor o
comportamento da condutividade hidraulica em funcéo das caracteristicas do percolado,

permitindo analisar a possibilidade de disposi¢do dos residuos solidos em solo natural
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em aterros sanitarios de pequeno porte. Além disso, tais conhecimentos podem auxiliar
em estudos de risco de contaminagdo, eventualmente, podendo gerar dados que
permitam até mesmo a criacdo de metodologias especificas para avaliacdo de risco de

contaminacdo por percolados de aterros sanitarios.

Com relacdo ao mapeamento da vulnerabilidade de contaminacdo do aquifero, pode-se
concluir que a sub-bacia do Corrego Palmital possui &reas de baixa e média
vulnerabilidades. A classificagdo mostrou grande dependéncia da profundidade do
lencol freatico para ambos os métodos aplicados, GOD e DRASTIC. A metodologia
GOD mostrou-se eficiente na avaliagdo da vulnerabilidade natural dos aquiferos da area,
tendo como resultado um mapa de vulnerabilidade bastante parecido com o resultante
da aplicacdo da metodologia DRASTIC.

A classe de “média vulnerabilidade” concentrou-se nas areas de menores altitudes, onde
o nivel d’agua dos aquiferos ¢ mais raso e ¢ menor a zona vadosa, enquanto a classe de
baixa vulnerabilidade mostrou-se dominante nas areas mais altas da bacia, onde a
recarga e a acessibilidade ao aquifero sdo, de modo geral, menores. N&do existem
informac@es detalhadas sobre a carga de contaminantes na bacia, mas, através de uma
andlise qualitativa, pode-se afirmar que existe risco de contaminacdo, ainda que este
seja pequeno devido a baixa densidade populacional. Tal conclusdo baseia-se no fato de
que os efluentes domésticos e dejetos animais constituem cargas contaminantes e sdo
gerados e dispostos principalmente nas areas de maior susceptibilidade (vulnerabilidade
média). O estudo da vulnerabilidade natural dos aquiferos da sub-bacia do Corrego
Palmital facilita a compreensdo do cenario atual de poluicdo das &guas subterraneas,
exposto no trabalho de Andrade (2010). Conclui-se, assim, que ha necessidade de uma
melhoria da estrutura sanitaria na sub-bacia visando a disposicdo adequada dos

efluentes domeésticos, por exemplo, através da construcdo de fossas sépticas.

Os resultados obtidos na presente pesquisa e o aprofundamento dos mesmos sdo
relevantes pela importancia que as nascentes e aguas subterraneas da bacia possuem, em
escala local e regional. Ainda que os mapas de vulnerabilidade intrinseca do aquifero a
contaminacgéo tenham, segundo a literatura, suas limitacGes, os resultados desse trabalho
constituem uma forma de reconhecimento preliminar de areas de maior susceptibilidade
a contaminagdo, nas quais deve ser exercido controle da poluicdo, ja existente e

potencial; além disso, visando a protecdo das dguas subterraneas na bacia, os mapas de
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vulnerabilidade auxiliam no planejamento do uso do solo, e poderdo ser usados na
alocacdo mais adequada de possiveis atividades ou empreendimentos que futuramente
venham a ser instalados na area de estudo, sendo base para a avaliacdo do risco de

contaminacéo ou vulnerabilidade especifica a determinado contaminante.
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7. RECOMENDACOES

A partir das observacdes realizadas nesse estudo, recomenda-se a realiza¢do de alguns

estudos complementares:

- Aprimoramento da metodologia de determinacdo da condutividade hidraulica para
percolados de aterro sanitario, visando maior fidelidade dos resultados as condicfes
reais. As duvidas surgidas e observacoes feitas durante esse trabalho permitem sugerir o
estudo da utilizagdo ou do desenvolvimento de outros materiais com objetivo de
impedir o fluxo radial e a passagem de fluido pelas paredes do permeametro, os quais

interajam menos que a bentonita com o percolado.

- Para a atualiza¢do do mapa de vulnerabilidade natural de contaminacdo dos aquiferos,
recomenda-se a realizacdo de mais furos de sondagem e instalacdo de maior numero de
pocos, especialmente em areas mais elevadas da bacia, a fim de obter uma melhor
descricdo dos solos da sub-bacia em profundidade e, principalmente, maior
conhecimento sobre a posicdo do lencol freatico nestes locais, permitindo a elaboracao
de um mapa potenciométrico mais confiavel e detalhado, muito importante em estudos

hidrogeologicos.
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ANEXO I

Curvas granulométricas e caracteristicas fisicas dos solos estudados
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Figura 1: Curva granulométrica do solo de uma amostra do ponto S1.
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Figura 2: Curva granulométrica do solo de uma amostra do ponto S2.
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Tabela 1: Resultados das analises para caracterizagdo fisica dos solos estudados.

Peso especifico

Peso especifico

Peso especifico

Ponto | Amostra | Porosidade (n) \I,gg:gg ?5 Umidade (w) natural (yn) seco (Yq) dos solidos (ys)
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)

1 0,476 0,910 0,300 16,81 12,93

S1 2 0,472 0,894 0,276 16,63 13,03 24,69
3 0,477 0,911 0,307 16,88 12,92
1 0,556 1,250 0,308 14,67 11,22

S2 2 0,602 1,513 0,399 14,05 10,04 25,24
3 0,588 1,428 0,306 13,57 10,40
1 0,484 0,938 0,296 16,11 12,43

S3 2 0,493 0,974 0,311 16,00 12,20 24,09
3 0,500 1,000 0,329 16,01 12,05
1 0,503 1,014 0,351 16,85 12,47

S4 2 0,514 1,056 0,367 16,70 12,22 25,12
3 0,511 1,044 0,358 16,68 12,29
1 0,537 1,161 0,311 12,28 9,37

S5 2 0,532 1,136 0,306 12,39 9,48 20,25
3 0,507 1,028 0,295 12,94 9,99
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ANEXO Il

Resultados dos ensaios de permeabilidade em furos realizados em
campo
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Tabela 1 — Determinacdo do coeficiente de permeabilidade em campo no ponto ENS1
(Profundidade de 0,8 a 1,3 m).

| Determinacao do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem - Acima do nivel d'agua |

Local | Sub-bacia do Cérrego Palmital | Nome do ponto ENS 1
Data 14/03/2012 Classe de solo Argissolo Vermelho-amarelo
Ensaio de rebaixamento (variavel)
Altura do tubo acima do solo (de hyy a superficie do solo) emcm 88
Profundidade do tubo abaixo do solo (cm) 80
h, (Ah + Profundidade do tubo abaixo do solo + L/2) em cm 193
Profundidade ensaiada (cm) 80 - 130
L (cm) 50
D; (cm) 10,06
D (cm) 10
Ensaio n°: 1
Tempos de leituras | Leituras em cm Alturas (h,) em |Variagdo de altura| Condutividade
cm (Ah=hg -hy) | hidraulica cm.s™)
t=0s 0,00 193,00 0,00 -
t=15s 0,55 192,45 0,55 1,08E-04
t=30s 1,10 191,9 1,10 1,08E-04
t=1 min. 2,20 190,8 2,20 1,08E-04
t=2 min. 4,50 188,5 4,50 1,10E-04
t=4 min. 9,10 183,9 9,10 1,11E-04
t=8 min. 17,80 175,2 17,80 1,09E-04
t =15 min. 32,30 160,7 32,30 1,05E-04
t=18min13s 38,60 154,4 38,60 1,04E-04
t =20 min. 42,10 150,9 42,10 1,03E-04
t = 24 min. 49,50 143,5 49,50 1,01E-04
Equacéo utilizada no Am D Media 1,06E-04
calculo da condutividade | ™~ At 'W Média corrigida (20 °C) 9,26E-05
hidraulica Temperatura média do ensaio (°C) 26,0
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Tabela 2 — Determinacdo do coeficiente de permeabilidade em campo no ponto ENS1
(Profundidade de 1,3 a 1,8 m).

| Determinacao do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem - Acima do nivel d'agua |

Local Sub-bacia do Corrego Palmital | Nome do ponto ENS 1
Data 14/03/2012 Classe de solo Argissolo Vermelho-amarelo
Ensaio de rebaixamento (variavel)
Altura do tubo acima do solo (de hy, a superficie do solo) em cm 1415
Profundidade do tubo abaixo do solo (cm) 130
h, (Ah + Profundidade do tubo abaixo do solo + L/2) em cm 296,5
Profundidade ensaiada (cm) 130 - 180
L (cm) 50
D; (cm) 10,06
D (cm) 10
Ensaio n°: 2
Tempos de leituras | Leituras em cm Alturas (h,) em |Variacéo de altura| Condutividade
cm (Ah=hy -hy) | hidraulica (cm.s™)
t=0s 0,00 296,5 0 -
t=15s 0,20 296,30 0,20 2,54E-05
t=30s 0,40 296,10 0,4 2,54E-05
t=1 min. 0,85 295,65 0,85 2,70E-05
t=2 min. 1,70 294,80 1,7 2,70E-05
t =4 min. 3,40 293,10 3,40 2,70E-05
t =8 min. 6,80 289,70 6,8 2,70E-05
t =15 min. 12,70 283,80 12,70 2,69E-05
t =30 min 25,10 271,40 25,1 2,66E-05
Equagéo utilizada no s D . Méd'ia 2,66E-05
calculo dfa c/on_dutwldade K= E-W Média corrigida (20 °C) 2,31E-05
hidraulica Temperatura média do ensaio (°C) 26,0
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Tabela 3 — Determinacdo do coeficiente de permeabilidade em campo no ponto ENS2
(Profundidade de 0,5a 1,5 m).

Determinacao do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem - Acima do nivel d'agua

Local | Sub-bacia do Corrego Palmital |Nome do ponto ENS 2
Data 15/03/2012 Classe de solo Latossolo VVermelho-amarelo
Ensaio de rebaixamento (carga variavel)
Altura do tubo acima do solo (de hy a superficie do solo) emcm 117,5
Profundidade do tubo abaixo do solo (cm) 50
h, (Ah + Profindidade do tubo abaixo do solo + L/2) em cm 217,5
Profundidade ensaiada (cm) 50 - 150
L (cm) 100
D, (cm) 10,06
D (cm) 10
Ensaio n°: 3
Tempos de leituras | Leituras em em Alturas (h;) em|Variacgéo de altura .Co,nd.utividade_l
cm (Ah=hg -hy)  [hidraulica (cm.s™)
t=0s 0,00 217,50 0,00 -
t=15s 0,10 217,40 0,10 1,23E-05
t=30s 0,20 217,30 0,20 1,23E-05
t=1 min. 0,40 217,10 0,40 1,23E-05
t =2 min. 0,80 216,70 0,80 1,23E-05
t =4 min. 1,50 216,00 1,50 1,15E-05
t =8 min. 3,00 214,50 3,00 1,15E-05
t =15 min. 5,70 211,80 5,70 1,17E-05
t =30 min 11,20 206,30 11,20 1,14E-05
t=1hora 22,0 195,50 22,00 1,12E-05
Equaco utilizac?a- no s D ' M(?d_ia 1,18E-05
célculo da condutividade | K = E-W Média corrigida (20 °C) 1,01E-05
hidraulica Temperatura média do ensaio (°C) 27,0

149




Tabela 4 — Determinacdo do coeficiente de permeabilidade em campo no ponto ENS2
(Profundidade de 1,5a 2,5 m).

| Determinacgdo do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem - Acima do nivel d'agua |

Local | Sub-bacia do Cérrego Palmital |Nome do ponto ENS 2
Data 15/03/2012 Classe de solo Latossolo Vermelho-amarelo
Ensaio de rebaixamento (variavel)
Altura do tubo acima do solo (de hg a superficie do solo) emcm 119
Profundidade do tubo abaixo do solo (cm) 150
h, (Ah + Profindidade do tubo abaixo do solo + L/2) em cm 319
Profundidade ensaiada (cm) 150 - 250
L (cm) 100
D; (cm) 10,06
D (cm) 10
Ensaio n°: 4
. . Alturas (h,) em| Variacdo de altura | Condutividade
Tempos de leituras | Leituras emcm _ o 1
cm (Ah=hy -h) | hidraulica (cm.s™)
t=0s 0,00 319,00 0,00 -
t=15s 0,90 318,10 0,90 7,53E-05
t=30s 1,80 317,20 1,80 7,53E-05
t=1 min. 3,60 315,40 3,60 7,53E-05
t =2 min. 6,90 312,10 6,90 7,21E-05
t =4 min. 13,50 305,50 13,50 7,06E-05
t =8 min. 26,30 292,70 26,30 6,87E-05
t =15 min. 47,40 271,60 47,40 6,61E-05
t=17min. 45s 55,00 264,00 55,00 6,48E-05
Equagéo utilizada no s D _ Méd_ia 7,10E-05
calculo d_a con_dutlvldade K= Ait's.h.ilm Média corrigida (20 °C) 6,04E-05
hidraulica ’ Temperatura média do ensaio (°C) 27,0
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Tabela 5 — Determinacdo do coeficiente de permeabilidade em campo no ponto ENS2
(Profundidade de 2,5 a 3,5 m).

| Determinacgdo do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem - Acima do nivel d'agua

Local | Sub-bacia do Corrego Palmital | Nome do ponto ENS 2
Data 16/03/2012 Classe de solo Latossolo Vermelho-amarelo
Ensaio de rebaixamento (carga variavel)
Altura do tubo acima do solo (de hyg a superficie do solo) emcm 111
Profundidade do tubo abaixo do solo (cm) 250
h, (Ah + Profindidade do tubo abaixo do solo + L/2) em cm 411
Profundidade ensaiada (cm) 250 - 350
L (cm) 100
D, (cm) 10,06
D (cm) 10
Ensaio n°: 5
Tempos de leituras | Leituras em em Alturas (h;) em |Variagéo de altura _Co’nd'utividade_ 1
cm (Ah=hy - hy)  [hidraulica (cm.s™)
t=0s 0,00 411,00 0,00 -
t=15s 0,70 410,30 0,70 4,54E-05
t=30s 1,30 409,70 1,30 4,22E-05
t=1 min. 2,60 408,40 2,60 4,22E-05
t =2 min. 5,20 405,80 5,20 4,22E-05
t =4 min. 10,30 400,70 10,30 4,18E-05
t =8 min. 20,50 390,50 20,50 4,16E-05
t =15 min. 37,70 373,30 37,70 4,08E-05
t = 22 min. 26 seg. 55,00 356,00 55,00 3,98E-05
,Equaqéo utiIizana_ no s D _ M(?d_ia 4,20E-05
calculo d_a c’on'dutlvldade K= A8, VDL Média corrigida (20 °C) 3,57E-05
hidraulica Temperatura média do ensaio (°C) 27
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Tabela 6 — Determinacdo do coeficiente de permeabilidade em campo no ponto ENS2
(Profundidade de 3,5a 4,5 m).

| Determinacédo do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem - Acima do nivel d'agua |

Local | Sub-bacia do Cérrego Palmital | Nome do ponto ENS 2
Data 21/03/2012 Classe de solo Latossolo Vermelho-amarelo
Ensaio de infiltragcdo (carga constante)
Altura do tubo acima do solo até o nivel de referéncia (Ah) em cm 36
Profundidade do tubo abaixo do solo emcm 350
h (Ah + Profundidade do tubo abaixo do solo + L) em cm 486
Profundidade ensaiada 350 - 450
L (cm) 100
D (cm)=2r 10
hr 97,2
L/h 0,206
Cu 57
Ensaio n°: 6
Leituras de tempo Volume (cm?) Q (en¥s) _Co,nd.utlwdade_1
(segundos) hidraulica (cm.s™)
52 1000,00 19,231 1,39E-04
54 1000,00 18,519 1,34E-04
56 1000,00 17,857 1,29E-04
57 1000,00 17,544 1,27E-04
58 1000,00 17,241 1,24E-04
Equacéo utilizada no Média 1,31E-04
calculo da condutividade | K = 9, ! Média corrigida (20 °C) 1,17E-04
hidraulica hCur o mperatura média do ensaio (°C) 245
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Tabela 7 — Determinacdo do coeficiente de permeabilidade em campo no ponto ENS3
(Profundidade de 0,95 a 1,95 m).

| Determinacéo do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem - Acima do nivel d'agua |

Local Sub-bacia do Corrego Palmital | Nome do ponto ENS 3
Data 02/04/2012 Classe de solo Argissolo Vermelho-amarelo
Ensaio de rebaixamento (carga variavel)
Altura do tubo acima do solo (de h;q a superficie do solo) emcm 76
Profundidade do tubo abaixo do solo (cm) 95
h, (Ah+ Profindidade do tubo abaixo do solo + L/2) em cm 221
Profundidade ensaiada (cm) 95-195
L (cm) 100
D, (cm) 10,06
D (cm) 10
Ensaio n°: 7
. . Alturas (h;) em| Variag8o de altura | Condutividade
Tempos de leituras | Leituras emcm _ L 1
cm (Ah=hy -hy)  |hidraulica (cm.s™)
t=0s 0,00 221 0 -
t=15s 0,05 220,95 0,05 6,04E-06
t=30s 0,10 220,90 0,1 6,04E-06
t=1 min. 0,17 220,83 0,17 5,13E-06
t=2 min. 0,30 220,70 0,3 4,53E-06
t =4 min. 0,70 220,30 0,70 5,28E-06
t =8 min. 1,40 219,60 1,4 5,28E-06
t =15 min. 2,60 218,40 2,60 5,23E-06
t =30 min 5,15 215,85 5,15 5,18E-06
t=1hora 10,15 210,85 10,15 5,11E-06
Equacéo utilizada no i Média 5,31E-06
célculo da condutividade |K = %shDim Média corrigida (20 °C) 4,42E-06
hidraulica " | Temperatura média do ensaio (°C) 28,0
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Tabela 8 — Determinacdo do coeficiente de permeabilidade em campo no ponto ENS3
(Profundidade de 1,95 a 2,15 m).

| Determinacéo do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem - Acima do nivel d'agua |

Local Sub-bacia do Corrego Palmital |Nome do ponto ENS 3
Data 02/04/2012 Classe de solo Argissolo Vermelho-amarelo
Ensaio de rebaixamento (carga variavel)
Altura do tubo acima do solo (de hy a superficie do solo) emcm 75
Profundidade do tubo abaixo do solo (cm) 195
h, (Ah + Profundidade do tubo abaixo do solo + L/2) em cm 280
Profundidade ensaiada (cm) 195 - 215
L (cm) 20
D; (cm) 10,06
D (cm) 10
Ensaio n°: 8
) . Alturas (h;) em| Variacdo de altura | Condutividade
Tempos de leituras Leituras emcm _ L 1
cm (Ah=hg -hy)  |hidraulica (cm.s™)
t=0s 0,00 280 0 -
t=15s 0,01 279,99 0,01 2,13E-06
t=30s 0,03 279,97 0,03 3,20E-06
t=1 min. 0,06 279,94 0,06 3,20E-06
t =2 min. 0,11 279,89 0,11 2,93E-06
t=4 min. 0,23 279,77 0,23 3,06E-06
t = 8 min. 0,49 279,51 0,49 3,26E-06
t =15 min. 0,92 279,08 0,92 3,27E-06
t =30 min 1,85 278,15 1,85 3,28E-06
t=1hora 3,7 276,3 3,70 3,28E-06
Equacéo utilizada no m D Média 3,07E-06
célculo da condutividade | X = M8, VDL Média corrigida (20 °C) 2,44E-06
hidraulica Temperatura média do ensaio (°C) 30,0
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Tabela 9 — Determinacdo do coeficiente de permeabilidade em campo no ponto ENS4
(Profundidade de 1,0 a 2,0 m).

| Determinacao do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem - Acima do nivel d'agua |

Local Sub-bacia do Cérrego Palmital |Nome do ponto ENS 4
Data 02/04/2012 Classe de solo Cambissolo Haplico
Ensaio de rebaixamento (carga variavel)
Altura do tubo acima do solo (de hyq a superficie do solo) emcm 69
Profundidade do tubo abaixo do solo (cm) 100
h, (Ah + Profundidade do tubo abaixo do solo + L/2) em cm 219
Profundidade ensaiada (cm) 100 -200
L (cm) 100
D; (cm) 10,06
D (cm) 10
Ensaion°: 9
Tempos de leituras | Leituras emcm Alturas (h;) em| Variacdo de altura | Condutividade
cm (Ah=hy -hy) | hidraulica (cm.s™)
t=0s 0,00 219 0,00 -
t=15s 0,05 218,95 0,05 6,09E-06
t=30s 0,11 218,89 0,11 6,70E-06
t=1 min. 0,23 218,77 0,23 7,00E-06
t =2 min. 0,50 218,50 0,50 7,61E-06
t =4 min. 1,04 217,96 1,04 7,92E-06
t =8 min. 2,10 216,90 2,10 7,99E-06
t =15 min. 4,00 215,00 4,00 8,12E-06
t=30 min 8,00 211,00 8,00 8,12E-06
Equacéo utilizada no s D Méedia 7,45E-06
calculo d_a con_dutividade K= E-W Média corrigida (20 °C) 5,93E-06
hidraulica Temperatura média do ensaio (°C) 30,0
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Tabela 10 — Determinacgéo do coeficiente de permeabilidade em campo no ponto ENS4
(Profundidade de 2,0 a 3,0 m).

| Determinacao do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem - Acima do nivel d'agua |

Local Sub-bacia do Cérrego Palmital |Nome do ponto ENS 4
Data 12/04/2012 Classe de solo Cambissolo Haplico
Ensaio de rebaixamento (carga variavel)
Altura do tubo acima do solo (de hy, & superficie do solo) emcm 70
Profundidade do tubo abaixo do solo (cm) 200
hy (Ah + Profundidade do tubo abaixo do solo + L/2) em cm 320
Profundidade ensaiada (cm) 200 - 300
L (cm) 100
D; (cm) 10,06
D (cm) 10
Ensaio n°: 10
Tempos de leituras | Leituras emcm Alturas (h,) em|Variacdo de altura| Condutividade
cm (Ah=hy - hy)  |hidraulica cm.s™)
t=0s 0,00 320 0 -
t=15s 1,60 318,40 1,60 1,33E-04
t=30s 3,10 316,90 3,1 1,29E-04
t=1 min. 6,00 314,00 6,00 1,25E-04
t =2 min. 11,90 308,10 11,9 1,24E-04
t =4 min. 23,40 296,60 23,40 1,22E-04
t =8 min. 44,40 275,60 44,4 1,16E-04
t= 9 min. 52 seg. 54,00 266,00 54,00 1,14E-04
Equagdo utilizada no s D _ Méd_ia 1,23E-04
célculo da condutividade | K =775 ho.ﬁ M¢édia corrigida (20 °C) 1,00E-04
hidraulica Temperatura média do ensaio (°C) 29,0
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Tabela 11 — Determinacgéo do coeficiente de permeabilidade em campo no ponto ENS4
(Profundidade de 3,0 a 4,0 m).

Determinacéo do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem - Acima do nivel d'agua

Local

Sub-bacia do Cérrego Palmital

Nome do ponto

ENS 4

Data

12/04/2012

Classe de solo

Cambissolo Haplico

Ensaio de rebaixamento (carga variavel)

Altura do tubo acima do solo (de hy & superficie do solo) emcm 62
Profundidade do tubo abaixo do solo (cm) 300
h, (Ah + Profindidade do tubo abaixo do solo + L/2) em cm 420
Profundidade ensaiada (cm) 300 - 400
L (cm) 100
D, (cm) 10,06
D (cm) 10
Ensaio n°: 11
Tempos de leituras Leituras emcm Alturas (h,) em| Variacédo de altura| Condutividade
cm (Ah=hy - hy) | hidraulica (cm.s™)
t=0s 0,00 420,00 0,00 -
t=15s 0,06 419,94 0,06 3,81E-06
t=30s 0,12 419,88 0,12 3,81E-06
t=1 min. 0,27 419,73 0,27 4,29E-06
t=2 min. 0,52 419,48 0,52 4,13E-06
t=4 min. 1,02 418,98 1,02 4,05E-06
t=8 min. 2,08 417,92 2,08 4,13E-06
t =15 min. 3,82 416,18 3,82 4,04E-06
t =30 min 8,10 411,90 8,10 4,29E-06
Equacéo utilizada no s D Média 4,07E-06
calculo da condutividade = At 8.1y, /DL Média corrigida (20 °C) 3,70E-06
hidraulica Temperatura média do ensaio (°C) 24,0
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Tabela 12 — Determinacgéo do coeficiente de permeabilidade em campo no ponto ENS4
(Profundidade de 4,0 a 5,0 m).

Determinacéo do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem - Acima do nivel d'agua

Local

Sub-bacia do Cdrrego Palmital

Nome do ponto

ENS 4

Data

13/04/2012

Classe de solo

Cambissolo Haplico

Ensaio de rebaixamento (carga variavel)

Altura do tubo acima do solo (de hy a superficie do solo) emcm 48
Profundidade do tubo abaixo do solo (cm) 400
h, (Ah + Profindidade do tubo abaixo do solo + L/2) em cm 498
Profundidade ensaiada (cm) 400 - 500
L (cm) 100
D, (cm) 10,06
D (cm) 10
Ensaio n°: 12
Tempos de leituras | Leituras emcm Alturas (h) em | Variagdo de altura | Condutividade
cm (Ah=hyg-h) | hidraulica cm.s™)
t=0s 0,00 498,00 0,00 -
t=15s 0,95 497,05 0,95 5,09E-05
t=30s 1,90 496,10 1,90 5,09E-05
t=1 min. 3,80 494,20 3,80 5,09E-05
t =2 min. 7,80 490,20 7,80 5,22E-05
t =4 min. 15,40 482,60 15,40 5,16E-05
t =8 min. 30,40 467,60 30,40 5,09E-05
t =14 min. 31 seg. 54,00 444,00 54,00 4,98E-05
Equagdo utilizada no s D . Me::d_ia 5,10E-05
calculo da condutividade | K = At'8.h, /DL Média corrigida (20 °C) 4,44E-05
hidraulica Temperatura média do ensaio (°C) 26,0
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Tabela 13 — Determinacgéo do coeficiente de permeabilidade em campo no ponto ENS4
(Profundidade de 5,0 a 6,0 m).

| Determinacao do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem - Acima do nivel d'agua |

Local Sub-bacia do Corrego Palmital | Nome do ponto ENS 4
Data 13/04/2012 Classe de solo Cambissolo Haplico
Ensaio de rebaixamento (carga variavel)
Altura do tubo acima do solo (de hyg a superficie do solo) emcm 52
Profundidade do tubo abaixo do solo (cm) 500
h, (Ah + Profundidade do tubo abaixo do solo + L/2) em cm 602
Profundidade ensaiada (cm) 500 - 600
L (cm) 100
D; (cm) 10,06
D (cm) 10
Ensaio n°: 13
Tempos de leituras Leituras em cm Alturas (h,) em|Variacdo de altura| Condutividade
cm (Ah=hyg-h) | hidraulica (cm.s™)
t=0s 0,00 602,00 0,00 -
t=15s 0,18 601,82 0,18 7,98E-06
t=30s 0,38 601,62 0,38 8,42E-06
t=1 min. 0,80 601,20 0,80 8,86E-06
t =2 min. 1,60 600,40 1,6 8,86E-06
t =4 min. 3,20 598,80 3,20 8,86E-06
t =8 min. 6,30 595,70 6,3 8,72E-06
t=15 min. 11,60 590,40 11,60 8,57E-06
t =30 min 21,70 580,30 21,7 8,01E-06
Equagéo utilizada no s D _ M(jed_ia 8,54E-06
calculo d_a c,on_dutlvldade K=l h, .Jlﬁ Média corrigida (20 °C) 8,14E-06
hidraulica Temperatura média do ensaio (°C) 22,5
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Tabela 14 — Determinacgéo do coeficiente de permeabilidade em campo no ponto ENS4
(Profundidade de 6,0 a 7,0 m).

| Determinacéo do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem - Acima do nivel d'agua |

Local Sub-bacia do Cdrrego Palmital [Nome do ponto ENS 4
Data 18/04/2012 Classe de solo Cambissolo Haplico
Ensaio de rebaixamento (carga variavel)
Altura do tubo acima do solo (de hy, a superficie do solo) emcm 132
Profundidade do tubo abaixo do solo (cm) 600
h, (Ah + Profundidade do tubo abaixo do solo + L/2) em cm 782
Profundidade ensaiada (cm) 600 - 700
L (cm) 100
D, (cm) 10,06
D (cm) 10
Ensaio n°: 14
. . Alturas (h;) em | Variacdo de altura| Condutividade
Tempos de leituras | Leituras emcm _ o 1
cm (Ah=hg -hy)  |hidraulica (cm.s™)
t=0s 0,00 782,00 0,00 -
t=15s 0,50 781,50 0,50 1,71E-05
t=30s 1,00 781,00 1,00 1,71E-05
t=1 min. 2,00 780,00 2,00 1,71E-05
t=2 min. 3,90 778,10 3,90 1,66E-05
t =4 min. 7,70 774,30 7,70 1,64E-05
t =8 min. 14,65 767,35 14,65 1,56E-05
t =15 min. 28,30 753,70 28,30 1,61E-05
t=27 min. 15s. 50,00 732,00 50,00 1,56E-05
t =29 min. 33 s. 54,00 728,00 54,00 1,56E-05
Equagéio utilizada no sm D - Metzd_ia 1,64E-05
calculo d.a con_dutlvldade K= E-W Média corrigida (20 °C) 1,39E-05
hidraulica Temperatura média do ensaio (°C) 27,0
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Tabela 15 — Determinacgéo do coeficiente de permeabilidade em campo no ponto ENS4
(Profundidade de 6,0 a 8,0 m).

| Determinacgdo do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem - Acima do nivel d'agua

Local Sub-bacia do Corrego Palmital |Nome do ponto ENS 4
Data 19/04/2012 Classe de solo Cambissolo Haplico
Ensaio de rebaixamento (carga variavel)
Altura do tubo acima do solo (de hyg a superficie do solo) emcm 136
Profundidade do tubo abaixo do solo (cm) 600
h, (Ah + Profindidade do tubo abaixo do solo + L/2) em cm 836
Profundidade ensaiada (cm) 600 - 800
L (cm) 200
D; (cm) 10,06
D (cm) 10
Ensaio n°: 15
Tempos de leituras | Leituras em cm Alturas (h,) em|Variagdo de altura| Condutividade
cm (Ah=hy -hy)  |nidraulica (cm.s™)
t=0s 0,00 836,00 0,00 -
t=15s 1,00 835,00 1,00 2,26E-05
t=30s 2,00 834,00 2,00 2,26E-05
t=1 min. 3,90 832,10 3,90 2,20E-05
t =2 min. 7,80 828,20 7,80 2,20E-05
t =4 min. 15,50 820,50 15,50 2,19E-05
t =8 min. 30,50 805,50 30,50 2,15E-05
t=13 min. 23s. 50,00 786,00 50,00 1,94E-05
t=14 min. 34 s. 54,00 782,00 54,00 2,28E-05
Equacéo utilizada no s D Meédia 2,18E-05
célculo da condutividade | X = ]-W Média corrigida (20 °C) 1,99E-05
hidraulica Temperatura média do ensaio (°C) 24
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Tabela 16 — Determinacgéo do coeficiente de permeabilidade em campo no ponto ENS5
(Profundidade de 1,0 a 2,0 m).

| Determinacao do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem - Acima do nivel d'agua |

Local Sub-bacia do Corrego Palmital | Nome do ponto ENS 5
Data 19/04/2012 Classe de solo Cambissolo Haplico
Ensaio de rebaixamento (carga variavel)
Altura do tubo acima do solo (de hyg a superficie do solo) emcm 69
Profundidade do tubo abaixo do solo (cm) 100
h, (Ah + Profundidade do tubo abaixo do solo + L/2) em cm 224
Profundidade ensaiada (cm) 100 - 200
L (cm) 110
D, (cm) 10,06
D (cm) 10
Ensaio n°: 16
. . Alturas (h,) em |Variacdo de altura| Condutividade
Tempos de leituras | Leituras emcm _ e 1
cm (Ah=hy - hy) | hidraulica (cm.s™)
t=0s 0,00 224,00 0,00 -
t=15s 0,40 223,60 0,40 4,54E-05
t=30s 0,80 223,20 0,80 4,54E-05
t=1 min. 1,60 222,40 1,60 4,54E-05
t =2 min. 3,30 220,70 3,30 4,68E-05
t =4 min. 6,65 217,35 6,65 4,72E-05
t =8 min. 13,10 210,90 13,10 4,65E-05
t =15 min. 23,90 200,10 23,90 4,52E-05
t =30 min 47,00 177,00 47,00 4,45E-05
IEqua(;éo utilizada o s D _ Méd_ia 4,58E-05
calculo dfel con_dutlvldade K= E-W Média corrigida (20 °C) 3,90E-05
hidraulica Temperatura média do ensaio (°C) 27,0
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Tabela 17 — Determinacgéo do coeficiente de permeabilidade em campo no ponto ENS5
(Profundidade de 2,0 a 3,0 m).

Determinacao do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem - Acima do nivel d'agua

Local Sub-bacia do Corrego Palmital | Nome do ponto ENS 5
Data 20/04/2012 Classe de solo Cambissolo Haplico
Ensaio de rebaixamento (carga variavel)
Altura do tubo acima do solo (de hy a superficie do solo) emcm 70,5
Profundidade do tubo abaixo do solo (cm) 200
ho (Ah + Profindidade do tubo abaixo do solo + L/2) em cm 320,5
Profundidade ensaiada (cm) 200 - 300
L (cm) 100
D, (cm) 10,06
D (cm) 10
Ensaio n°: 17
. . Alturas (h,) em| Variagéo de altura Condutividade
Tempos de leituras | Leituras emcm _ o 1
cm (Ah=hy - hy) hidraulica (cm.s™)
t=0s 0,00 320,50 0,00 -
t=15s 1,00 319,50 1,00 8,32E-05
t=30s 2,00 318,50 2,00 8,32E-05
t=1 min. 4,00 316,50 4,00 8,32E-05
t =2 min. 7,90 312,60 7,90 8,22E-05
t =4 min. 15,50 305,00 15,50 8,06E-05
t =8 min. 30,20 290,30 30,20 7,86E-05
t =15 min. 54,00 266,50 54,00 7,49E-05
Equacéo utilizada no D Média 8,09E-05
célculo da condutividade | * = At8.1y, VDL Média corrigida (20 °C) 7,36E-05
hidraulica Temperatura média do ensaio (°C) 24,0
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Tabela 18 — Determinacgéo do coeficiente de permeabilidade em campo no ponto ENS5
(Profundidade de 3,0 a 4,0 m).

Determinacao do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem - Acima do nivel d'agua

Local | Sub-bacia do Cérrego Palmital |Nome do ponto ENS 5
Data 20/04/2012 Classe de solo Cambissolo Haplico
Ensaio de infiltracéo (carga constante)
Altura do tubo acima do solo até o nivel de referéncia (Ah) em cm 0
Profundidade do tubo abaixo do solo emcm 300
h (Ah + Profundidade do tubo abaixo do solo + L) em cm 391,5
Profundidade ensaiada 300 - 400
L (cm) 100
D (cm) =2r 10
hr 78,300
L/h 0,255
Cu 56
Ensaio n°: 18
Leituras de tempo Condutividade
(segundos) ’ Volume (cr¥) Q (emks) hidraulica (cm.s™)
143,66 2000,00 13,92 1,27E-04
143,12 2000,00 13,97 1,27E-04
147 2000,00 13,61 1,24E-04
Equacao utilizada no Q 1 Média 1,26E-04
calculo da condutividade | K = hcur Média corrigida (20 °C) 1,18E-04
hidraulica Temperatura média do ensaio (°C) 23,0
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Tabela 19 — Determinacgéo do coeficiente de permeabilidade em campo no ponto ENS5
(Profundidade de 4,0 a 5,0 m).

| Determinacéo do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem - Acima do nivel d'agua |

Local Sub-bacia do Corrego Palmital |Nome do ponto ENS 5
Data 20/04/2012 Classe de solo Cambissolo Haplico
Ensaio de rebaixamento (carga variavel)
Altura do tubo acima do solo (de h; a superficie do solo) emcm 62
Profundidade do tubo abaixo do solo (cm) 400
h, (Ah + Profindidade do tubo abaixo do solo + L/2) em cm 512
Profundidade ensaiada (cm) 400 - 500
L (cm) 100
D; (cm) 10,06
D (cm) 10
Ensaio n°: 19
. i Allturas (h) em|Variagdo de altura| Condutividade
Tempos de leituras Leituras emcm _ e 1
cm (Ah=hy - hy)  [hidraulica (cm.s™)
t=0s 0,00 512,00 0,00 -
t=15s 1,30 510,70 1,30 6,77E-05
t=30s 2,60 509,40 2,60 6,77E-05
t=1 min. 5,20 506,80 5,20 6,77E-05
t=2 min. 10,20 501,80 10,20 6,64E-05
t =4 min. 20,30 491,70 20,30 6,61E-05
t =8 min. 39,90 472,10 39,90 6,50E-05
t =10 min. 49,50 462,50 49,50 6,45E-05
t=10 min. 54 s 54,00 458,00 54,00 6,45E-05
Equacao utilizada no s D Média 6,62E-05
célculo da condutividade | K = At 8., DL Média corrigida (20 °C) 6,02E-05
hidraulica Temperatura média do ensaio (°C) 23,5
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Tabela 20 — Determinacgéo do coeficiente de permeabilidade em campo no ponto ENS5
(Profundidade de 5,0 a 6,0 m).

| Determinacéo do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem - Acima do nivel d'agua |

Local Sub-bacia do Corrego Palmital |Nome do ponto ENS 5
Data 23/04/2012 Classe de solo Cambissolo Haplico
Ensaio de rebaixamento (carga variavel)
Altura do tubo acima do solo (de h;q a superficie do solo) em cm 54
Profundidade do tubo abaixo do solo (cm) 500
hy (Ah + Profundidade do tubo abaixo do solo + L/2) em cm 604
Profundidade ensaiada (cm) 500 - 600
L (cm) 100
D; (cm) 10,06
D (cm) 10
Ensaio n°: 20
. i Alturas (h;) em| Variagdo de altura | Condutividade
Tempos de leituras | Leituras emcm _ o, 1
cm (Ah=hy -hy) | hidraulica (cm.s™)
t=0s 0,00 500,00 0,00 -
t=15s 1,30 498,70 1,30 6,94E-05
t=30s 2,70 497,30 2,70 7,20E-05
t=1 min. 5,40 494,60 5,40 7,20E-05
t=2 min. 10,70 489,30 10,70 7,14E-05
t =4 min. 20,80 479,20 20,80 6,94E-05
t =6 min. 30,50 469,50 30,50 6,78E-05
t =8 min. 39,70 460,30 39,70 6,62E-05
t=11min. 19s. 54,00 446,00 54,00 6,37E-05
Equacéo utilizac?la- no D - M(?d_ia 6,90E-05
calculo d_a C,OI’]-dUtIVIdade K= E-W Média corrigida (20 °C) 6,73E-05
hidraulica Temperatura média do ensaio (°C) 21,0
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Tabela 21 — Determinacgéo do coeficiente de permeabilidade em campo no ponto ENS5
(Profundidade de 6,0 a 7,0 m).

| Determinacao do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem - Acima do nivel d'agua

Local

Sub-bacia do Corrego Palmital

Nome do ponto

ENS 5

Data

25/04/2012

Classe de solo

Cambissolo Haplico

Ensaio de infiltracio (carga constante)

Altura do tubo acima do solo até o nivel de referéncia (Ah) em cm -8
Profundidade do tubo abaixo do solo emcm 600
h (Ah + Profundidade do tubo abaixo do solo + L) em cm 683,5
Profundidade ensaiada 600 - 700
L (cm) 100
D (cm)=2r 10
hr 136,700
L/h 0,146
Cu 59
Ensaio n°: 21
Leituras de tempo Volume (crr?) Q (en¥ls) 'Colnd'utlwdade_l
(segundos) hidraulica (cm.s™)
80,74 2000,00 24,77 1,23E-04
81,16 2000,00 24,64 1,22E-04
81,51 2000,00 24,54 1,22E-04
80,92 2000,00 24,72 1,23E-04
Equacdo utilizada no 0 1 Média 1,22E-04
calculo da condutividade “hcur Média corrigida (20 °C) 1,14E-04
hidraulica Temperatura média do ensaio (°C) 23,0
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Tabela 22 — Determinacgéo do coeficiente de permeabilidade em campo no ponto ENS5
(Profundidade de 6,0 a 8,0 m).

| Determinacgdo do coeficiente de permeabilidade em furos de sondagem - Acima do nivel d'agua

Local | Sub-bacia do Corrego Palmital |Nome do ponto ENS 5
Data 25/04/2012 Classe de solo Cambissolo Haplico
Ensaio de infiltracio (carga constante)
Altura do tubo acima do solo até o nivel de referéncia (Ah) em cm -9
Profundidade do tubo abaixo do solo em cm 600
h (Ah + Profundidade do tubo abaixo do solo + L) em cm 782,5
Profundidade ensaiada 600 - 800
L (cm) 200
D (cm)=2r 10
hr 156,500
L/h 0,256
Cu 95
Ensaio n°: 22
Leituras de tempo Volume (crr¥) Q (en¥ls) 'Co,nd-utlwdade_l
(segundos) hidraulica (cm.s™)
55,51 2000,00 36,03 9,69E-05
54,57 2000,00 36,65 9,86E-05
55,44 2000,00 36,08 9,71E-05
56,20 2000,00 35,59 9,57E-05
Equacéo utilizada no 0 1 Média 9,71E-05
calculo da condutividade = hCcur Média corrigida (20 °C) 8,63E-05
hidraulica Temperatura média do ensaio (°C) 25,0
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ANEXO 111

Resultados dos ensaios de permeabilidade com carga variavel
realizados em laboratério com agua
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Tabela 1 — Determinacdo da condutividade hidraulica em laboratério - Amostra S1 (1).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S1(2)
A (cm?) 78,658
a (cm?) 5,301
H (cm) 12,231
Gradiente hidraulico 11,3
Determinacéo 1 2 3 4
hy (cm) 138,5 138,5 138,5 138,5
Leitura inicial (mm) 800 800 800 800
Leitura final (mm) 188 188 188 202
Ah (cm) 61,2 61,2 61,2 59,8
ha (cm) 773 773 773 78,7
At (s) 600 600 600 600
T (°C) 19,5 19,5 19,5 20
K (cm.s™) 8,01E-04 | 8,01E-04 | 8,01E-04 | 7,77E-04
Fator de corregdo 1,012388 | 1,012388 | 1,012388 | 1,000000
Kz (cm.s™) 8,11E-04 | 8,11E-04 | 8,11E-04 | 7,77E-04
Kimedio (CM.S™) 8,03E-04

Tabela 2 — Determinag&o da condutividade hidraulica em laboratério - Amostra S1 (2).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S1(2)
A (cm?) 71,193
a (cm?) 5,343
H (cm) 12,154
Gradiente hidraulico 11,3
Determinagéo 1 2 3 4
hs (cm) 137,3 137,3 137,3 137,3
Leitura inicial (mm) 800 800 800 800
Leitura final (mm) 701 698 700 703
Ah (cm) 9,9 10,2 10 9,7
h, (cm) 127,4 127,1 127,3 127,6
At (s) 900 900 900 900
T (°C) 20 20 20 20
K (cm.s™) 7,58E-05 | 7,82E-05 | 7,66E-05 | 7,42E-05
Fator de correcéo 1 1 1 1
Kz (cm.s™) 7,58E-05 | 7,82E-05 | 7,66E-05 | 7,42E-05
Kimedio (cm.s™) 7,62E-05
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Tabela 3 — Determinacdo da condutividade hidraulica em laboratério - Amostra S1 (3).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S1(3)
A (cm?) 77,094
a (cm2) 0,389
H (cm) 12,316
Gradiente Hidraulico 9,8
Determinagéo 1 2 3 4
h; (cm) 120,5 120,5 120,5 120,5
Leitura inicial (mm) 1000 1000 1000 1000
Leitura final (mm) 475 474 474 472
Ah (cm) 52,5 52,6 52,6 52,8
h, (cm) 68 67,9 67,9 67,7
At (s) 300 300 300 300
T (°C) 22 22 22 22
K (cm.s™) 1,19E-04 | 1,19E-04 | 1,19E-04 | 1,19E-04
Fator de correcéo 0,95313 0,95313 0,95313 0,95313
Koo (cm.s™) 1,13E-04 | 1,13E-04 | 1,13E-04 | 1,14E-04
Kmédio (cm.s™) 1,13E-04

Tabela 4 — Determinacao da condutividade hidraulica em laboratorio - Amostra S2 (1).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S2(1)
A (cm?) 76,472
a (cm?) 5,301
H (cm) 12,229
Gradiente hidraulico 11,2
Determinagéo 1 2 3 4
hs (cm) 136,8 136,8 136,8 136,8
Leitura inicial (mm) 800 800 800 800
Leitura final (mm) 367 371 369 368
Ah (cm) 43,3 42,9 43,1 43,2
h, (cm) 93,5 93,9 93,7 93,6
At (s) 300 300 300 300
T (°C) 20 20 20 20
K (cm.s™) 1,08E-03 1,06E-03 1,07E-03 1,07E-03
Fator de correcéo 1 1 1 1
Kz (cm.s™) 1,08E-03 1,06E-03 1,07E-03 1,07E-03
Kimedio (cm.s™) 1,07E-03

171



Tabela 5 — Determinacdo da condutividade hidraulica em laboratério - Amostra S2 (2).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S2(2)
A (cm?) 42,863
a (cm?) 0,389
H (cm) 11,916
Gradiente hidraulico 10,1
Determinacéo 1 2 3 4
hs (cm) 120 120 120 120
Leitura inicial (mm) 1000 1000 1000 1000
Leitura final (mm) 333 330 338 326
Ah (cm) 66,7 67 66,2 67,4
h, (cm) 53,3 53 53,8 52,6
At (s) 300 300 300 300
T (°C) 24 24 23 22,5
K (cm.s™) 3,66E-03 3,68E-03 3,77E-03 3,97E-03
Fator de corregdo 0,909652 0,909652 0,931144 | 0,942139
Koo (cm.s™) 3,33E-03 3,35E-03 3,51E-03 3,74E-03
Kmédio (cm.s™) 3,48E-03

Tabela 6 — Determinag&o da condutividade hidraulica em laboratério - Amostra S2 (3).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S2(3)
A (cm?) 44,132
a (cm?) 0,389
H (cm) 9,702
Gradiente hidraulico 12,3
Determinagéo 1 2 3 4
hs (cm) 119,6 119,6 119,6 119,6
Leitura inicial (mm) 1000 1000 1000 1000
Leitura final (mm) 200 202 198 200
Ah (cm) 80 79,8 80,2 80
h, (cm) 39,6 39,8 39,4 39,6
At (s) 300 300 300 300
T (°C) 23 23 23 23
K (cm.s™) 3,15E-04 3,14E-04 3,17E-04 3,15E-04
Fator de correcéo 0,931144 0,931144 0,931144 0,931144
Kz (cm.s™) 2,94E-04 2,92E-04 2,95E-04 2,94E-04
Kmedio (cm.s™) 2,94E-04
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Tabela 7 — Determinacdo da condutividade hidraulica em laboratério - Amostra S3 (1).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S3(1)
A (cm?) 42,199
a (cm?) 0,389
H (cm) 10,589
Gradiente hidraulico 11,3
Determinacéo 1 2 3 4
h (cm) 119,6 119,6 119,6 119,6
Leitura inicial (mm) 1000 1000 1000 1000
Leitura final (mm) 678 680 678 678
Ah (cm) 32,2 32 32,2 32,2
h, (cm) 87,4 87,6 87,4 87,4
At (s) 600 600 600 600
T (°C) 23 23 23,5 23
K (cm.s™) 5,11E-05 5,07E-05 5,11E-05 5,11E-05
Fator de corregdo 0,931144 0,931144 0,920398 0,931144
Kao (cm.s™) 4,75E-05 4,72E-05 4,70E-05 4,75E-05
Kmédgio (cm.s™) 4,73E-05

Tabela 8 — Determinagdo da condutividade hidraulica em laboratério - Amostra S3 (2).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S3(2)
A (cm?) 77,496
a (cm?) 0,389
H (cm) 12,194
Gradiente hidraulico 9,7
Determinagéo 1 2 3 4
hs (cm) 118,3 118,3 118,3 118,3
Leitura inicial (mm) 1000 1000 1000 1000
Leitura final (mm) 431 428 431 431
Ah (cm) 56,9 57,2 56,9 56,9
h, (cm) 61,4 61,1 61,4 61,4
At (s) 480 480 480 480
T (°C) 22 22 22,5 22,5
K (cm.s™) 8,37E-05 8,43E-05 8,37E-05 8,37E-05
Fator de correcédo 0,953134 0,953134 0,942139 0,942139
Kao (cm.s™) 7,97E-05 8,03E-05 7,88E-05 7,88E-05
Kmédio (CM.S™) 7,94E-05
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Tabela 9 — Determinacdo da condutividade hidraulica em laboratério - Amostra S3 (3).

Condutividade hidraulica - Carga variavel
Amostra S3(3)
A (cm?) 75,635
a (cm?) 0,389
H (cm) 12,149
Gradiente hidraulico 9,8
Determinacéo 1 2 3 4
hs (cm) 119,6 119,6 119,6 119,6
Leitura inicial (mm) 1000 1000 1000 1000
Leitura final (mm) 468 474 468 470
Ah (cm) 53,2 52,6 53,2 53
h, (cm) 66,4 67 66,4 66,6
At (s) 420 420 420 420
T (°C) 23 23 23 23
K (cm.s™) 8,76E-05 8,62E-05 | 8,76E-05 | 8,71E-05
Fator de corregdo 0,931144 | 0,931144 | 0,931144 | 0,931144
Koo (cm.s™) 8,16E-05 8,03E-05 | 8,16E-05 | 8,11E-05
Kmedio (CM.S™) 8,11E-05

Tabela 10 — Determinacédo da condutividade hidraulica em laboratorio - Amostra S4 (1).

Condutividade hidraulica - Carga variavel
Amostra S4(1)
A (cm?) 77,691
a (cm?) 5,301
H (cm) 12,179
Gradiente hidraulico 11,6
Determinagéo 1 2 3 4
hy (cm) 140,7 140,7 140,7 140,7
Leitura inicial (mm) 800 800 800 800
Leitura final (mm) 612 610 604 605
Ah (cm) 18,8 19 19,6 19,5
ha (cm) 121,9 121,7 121,1 121,2
At (s) 900 900 900 900
T (°C) 24 24 25 25
K (cm.s™) 1,32E-04 | 1,34E-04 | 1,39E-04 | 1,38E-04
Fator de corre¢do 0,909652 | 0,909652 | 0,889254 | 0,889254
Kz (cm.s™) 1,20E-04 | 1,22E-04 | 1,23E-04 | 1,22E-04
Kmédgio (cm.s™) 1,22E-04
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Tabela 11 — Determinacdo da condutividade hidraulica em laboratorio - Amostra S4 (2).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S4(2)
A (cm?) 77,379
a (cm?) 5,343
H (cm) 12,056
Gradiente hidraulico 11,5
Determinacéo 1 2 3 4
hy (cm) 139 139 139 139
Leitura inicial (mm) 800 800 800 800
Leitura final (mm) 620 616 607 611
Ah (cm) 18 18,4 19,3 18,9
ha (cm) 121 120,6 119,7 120,1
At (s) 480 480 480 480
T (°C) 24,5 24,5 24,5 24,5
K (cm.s™) 2,41E-04 | 2,46E-04 | 2,59E-04 | 2,53E-04
Fator de corregdo 0,899453 | 0,899453 | 0,899453 | 0,899453
Kz (cm.s™) 2,16E-04 | 2,21E-04 | 2,33E-04 | 2,28E-04
Kmedio (cm.s™) 2,25E-04

Tabela 12 — Determinacédo da condutividade hidraulica em laboratorio - Amostra S4 (3).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S4(3)
A (cm?) 78,226
a (cm?) 5,343
H (cm) 11,980
Gradiente hidraulico 115
Determinacéo 1 2 3 4
hy (cm) 137,3 137,3 137,3 137,3
Leitura inicial (mm) 800 800 800 800
Leitura final (mm) 149 145 149 153
Ah (cm) 65,1 65,5 65,1 64,7
h, (cm) 72,2 71,8 72,2 72,6
At (s) 480 480 480 480
T (°C) 23 23 23 23
K (cm.s™) 1,10E-03 | 1,11E-03 | 1,10E-03 | 1,09E-03
Fator de correcéo 0,931144 | 0,931144 | 0,931144 | 0,931144
Kz (cm.s™) 1,02E-03 | 1,03E-03 | 1,02E-03 | 1,01E-03
Kmadgio (cm.s™) 1,02E-03
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Tabela 13 — Determinacdo da condutividade hidraulica em laboratorio - Amostra S5 (1).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S5(1)
A (cm?) 75,918
a (cm?) 5,301
H (cm) 12,164
Gradiente hidraulico 11,4
Determinacéo 1 2 3 4
hy (cm) 138,6 138,6 138,6 138,6
Leitura inicial (mm) 800 800 800 800
Leitura final (mm) 396 396 397 396
Ah (cm) 40,4 40,4 40,3 40,4
h, (cm) 98,2 98,2 98,3 98,2
At (s) 120 120 120 120
T (°C) 23,5 23,5 23,5 23,5
K (cm.s™) 2,44E-03 | 2,44E-03 | 2,43E-03 | 2,44E-03
Fator de corre¢do 0,920398 | 0,920398 | 0,920398 | 0,920398
Koo (cm.s™) 2,24E-03 | 2,24E-03 | 2,24E-03 | 2,24E-03
Kmedio (cM.s™) 2,24E-03

Tabela 14 — Determinacédo da condutividade hidraulica em laboratorio - Amostra S5 (2).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S5(2)
A (cm?) 76,098
a (cm?) 5,343
H (cm) 12,130
Gradiente hidraulico 11,5
Determinacéo 1 2 3 4
h; (cm) 139,5 139,5 139,5 139,5
Leitura inicial (mm) 800 800 800 800
Leitura final (mm) 498 501 494 499
Ah (cm) 30,2 29,9 30,6 30,1
h, (cm) 109,3 109,6 108,9 109,4
At (s) 600 600 600 600
T (°C) 24 24 24 24
K (cm.s?) 3,46E-04 | 3,42E-04 | 3,51E-04 | 3,45E-04
Fator de corre¢do 0,909652 | 0,909652 | 0,909652 | 0,909652
Kao (cm.s™) 3,15E-04 | 3,11E-04 | 3,20E-04 | 3,14E-04
Kmedio (cm.s™) 3,15E-04




Tabela 15 — Determinacdo da condutividade hidraulica em laboratorio - Amostra S5 (3).

Condutividade hidraulica - Carga variavel
Amostra S5(3)
A (cm?) 77,236
a (cm?) 5,301
H (cm) 12,204
Gradiente hidraulico 11,3
Determinacéo 1 2 3 4
hy (cm) 138,5 138,5 138,5 138,5
Leitura inicial (mm) 800 800 800 800
Leitura final (mm) 93 98 98 103
Ah (cm) 70,7 70,2 70,2 69,7
h, (cm) 67,8 68,3 68,3 68,8
At (s) 420 420 420 420
T (°C) 22 22 22 22
K (cm.s™) 1,42E-03 | 1,41E-03 | 1,41E-03 | 1,40E-03
Fator de corregdo 0,953134 | 0,953134 | 0,953134 | 0,953134
Koo (cm.s™) 1,36E-03 | 1,34E-03 | 1,34E-03 | 1,33E-03
Kmédio (CM.S™) 1,34E-03
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ANEXO IV

Resultados dos ensaios de permeabilidade com carga variavel
realizados em laboratdrio com percolado de aterro sanitario
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Tabela 1 — Determinacdo da condutividade hidraulica em laboratério - Amostra S1 (1).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S1(1)
A (cm?) 70,907
a (cm?) 0,993
H (cm) 11,581
Gradiente hidraulico 9,4
Determinacéo 1 2 3 4
hy (cm) 18,3 108,3 108,3 108,3
Leitura inicial (mm) 0 0 0 0
Leitura final (mm) 11,0 13,3 11,5 11,0
Ah (cm) 1,10 1,33 1,15 1,10
h, (cm) 107,2 106,97 107,15 107,2
At (s) 1200 1200 1200 1200
T (°C) 20,0 19,0 20,0 19,0
K (cm.s™) 1,38E-06 | 1,67E-06 | 1,44E-06 | 1,38E-06
Fator de correcéo 1,00000 1,02478 1,00000 1,02478
Kz (cm.s™) 1,38E-06 | 1,71E-06 | 1,44E-06 | 1,41E-06
Kmédio (CM.S™) 1,49E-06

Tabela 2 — Determinacao da condutividade hidraulica em laboratorio - Amostra S1 (2).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S1(2)
A (cm?) 76,847
a (cm?) 0,945
H (cm) 12,297
Gradiente hidraulico 91
Determinagéo 1 2 3 4
h; (cm) 111,5 111,5 111,5 111,5
Leitura inicial (mm) 0 0 0 0
Leitura final (mm) 35,0 37,5 38,8 37,5
Ah (cm) 3,50 3,75 3,88 3,75
h, (cm) 108 107,75 107,62 107,75
At (s) 1800 1800 1800 1800
T (°C) 20,5 21,0 21,0 21,0
K (cm.s™) 2,68E-06 | 2,87E-06 | 2,98E-06 | 2,87E-06
Fator de correcéo 0,98806 0,97612 0,97612 0,97612
Kz (cm.s™) 2,65E-06 | 2,81E-06 | 2,90E-06 | 2,81E-06
Kmedio (cm.s™) 2,79E-06
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Tabela 3 — Determinacdo da condutividade hidraulica em laboratério - Amostra S1 (3).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S1(3)
A (cm?) 78,736
a (cm?) 0,945
H (cm) 12,292
Gradiente hidraulico 9,1
Determinacéo 1 2 3 4
h; (cm) 1114 1114 111,4 111,4
Leitura inicial (mm) 0 0 0 0
Leitura final (mm) 39,0 38,0 40,0 37,0
Ah (cm) 3,90 3,80 4,00 3,70
h (cm) 107,5 107,6 107,4 107,7
At (s) 1200 1200 1200 1200
T (°C) 20 21 21,5 21
K (cm.s™) 4,38E-06 | 4,27E-06 | 4,50E-06 | 4,15E-06
Fator de correcéo 1,00000 0,97612 0,96463 0,97612
Koo (cm.s™) 4,38E-06 | 4,17E-06 | 4,34E-06 | 4,05E-06
Kmedio (cM.s™) 4,23E-06

Tabela 4 — Determinacao da condutividade hidraulica em laboratorio - Amostra S2 (1).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S2 (1)
A (cm?) 78,474
a (cm?) 3,771
H (cm) 12,247
Gradiente hidraulico 9,8
Determinacéo 1 2 3 4
hy (cm) 1195 1195 119,5 119,5
Leitura inicial (mm) 0 0 0 0
Leitura final (mm) 17,6 17 16 18
Ah (cm) 1,76 1,70 1,60 1,80
h, (cm) 117,74 117,8 117,9 117,7
At (s) 1200 1200 1200 1200
T (°C) 20,0 19,0 19,5 21,5
K (cm.s™) 7,28E-06 | 7,03E-06 | 6,61E-06 | 7,44E-06
Fator de correcéo 1,00000 1,02478 1,01239 0,96463
Kz (cm.s™) 7,28E-06 | 7,20E-06 | 6,69E-06 | 7,18E-06
Kmédio (€m.s™) 7,09E-06
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Tabela 5 — Determinacdo da condutividade hidraulica em laboratério - Amostra S2 (2).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S2(2)
A (cm?) 76,964
a (cm?) 3,799
H (cm) 12,119
Gradiente hidraulico 10,1
Determinacéo 1 2 3 4
hy (cm) 122,1 122,1 122,1 122,1
Leitura inicial (mm) 0 0 0 0
Leitura final (mm) 65 65 66 65
Ah (cm) 6,50 6,50 6,60 6,50
h, (cm) 115,6 115,6 115,5 115,6
At (s) 600 600 600 600
T (°C) 20,0 20,0 20,0 20,0
K (cm.s™) 5,45E-05 | 5,45E-05 | 5,54E-05 | 5,45E-05
Fator de correcéo 1 1 1 1
Kz (cm.s™) 5,45E-05 | 5,45E-05 | 5,54E-05 | 5,45E-05
Kmédio (CM.S™) 5,48E-05

Tabela 6 — Determinag&o da condutividade hidraulica em laboratério - Amostra S2 (3).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S2 (3)
A (cm?) 78,828
a (cm?) 3,771
H (cm) 12,160
Gradiente hidraulico 10,0
Determinagéo 1 2 3 4
hsy (cm) 1221 1221 122,1 122,1
Leitura inicial (mm) 0 0 0 0
Leitura final (mm) 20,0 19,5 19,1 19,5
Ah (cm) 2,00 1,95 1,91 1,95
h. (cm) 120,1 120,15 120,19 120,15
At (s) 600 600 600 600
T (°C) 21,0 21,0 20,0 20,0
K (cm.s™) 1,60E-05 | 1,56E-05 | 1,53E-05 | 1,56E-05
Fator de correcéo 0,97612 0,97612 1,00000 1,00000
Kz (cm.s™) 1,56E-05 | 1,52E-05 | 1,53E-05 | 1,56E-05
Kmedio (cm.s™) 1,54E-05




Tabela 7 — Determinacdo da condutividade hidraulica em laboratério - Amostra S3 (1).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S3(1)
A (cm?) 77,145
a (cm?) 3,799
H (cm) 12,061
Gradiente hidraulico 10,1
Determinacéo 1 2 3 4
hy (cm) 122,4 122,4 122,4 122,4
Leitura inicial (mm) 0 0 0 0
Leitura final (mm) 8,5 8 8,2 8,5
Ah (cm) 0,85 0,80 0,82 0,85
h, (cm) 121,55 121,6 121,58 121,55
At (s) 2400 2400 2400 2400
T (°C) 20,0 19,5 19,5 19,5
K (cm.s™) 1,72E-06 | 1,62E-06 | 1,66E-06 | 1,72E-06
Fator de correcéo 1,00000 1,01239 1,01239 1,01239
Koo (cm.s™) 1,72E-06 | 1,64E-06 | 1,68E-06 | 1,75E-06
Kmédio (cm.s™) 1,70E-06

Tabela 8 — Determinacao da condutividade hidraulica em laboratério - Amostra S3 (2).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S3(2)
A (cm?) 78,849
a (cm?) 3,799
H (cm) 12,316
Gradiente hidraulico 9,9
Determinagéo 1 2 3 4
hsy (cm) 1225 1225 122,5 122,5
Leitura inicial (mm) 0 0 0 0
Leitura final (mm) 485 485 493 490
Ah (cm) 48,50 48,50 49,30 49,00
h, (cm) 74 74 73,2 73,5
At (s) 600 600 600 600
T (°C) 20,0 20,0 20,0 20,0
K (cm.s™) 4,99E-04 | 4,99E-04 | 5,09E-04 | 5,05E-04
Fator de correcéo 1 1 1 1
Kz (cm.s™) 4,99E-04 | 4,99E-04 | 5,09E-04 | 5,05E-04
Kmedio (cm.s™) 5,03E-04




Tabela 9 — Determinacdo da condutividade hidraulica em laboratério - Amostra S3 (3).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S3(3)
A (cm?) 77,861
a (cm?) 0,993
H (cm) 12,153
Gradiente hidraulico 8,9
Determinacéo 1 2 3 4
hy (cm) 108,4 108,4 108,4 108,4
Leitura inicial (mm) 0 0 0 0
Leitura final (mm) 39 36 39 37,5
Ah (cm) 3,90 3,60 3,90 3,75
h, (cm) 104,5 104,8 104,5 104,65
At (s) 1800 1800 1800 1800
T (°C) 18,5 19,0 18,5 18,5
K (cm.s™) 3,16E-06 | 2,91E-06 | 3,16E-06 | 3,03E-06
Fator de correcéo 1,03771 1,02478 1,03771 1,03771
Kz (cm.s™) 3,27E-06 | 2,98E-06 | 3,27E-06 | 3,15E-06
Kmédio (CM.S™) 3,17E-06

Tabela 10 — Determinacédo da condutividade hidraulica em laboratorio - Amostra S4 (1).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S4 (1)
A (cm?) 76,688
a (cm?) 0,993
H (cm) 12,133
Gradiente hidraulico 8,9
Determinagéo 1 2 3 4
hsy (cm) 108,3 108,3 108,3 108,3
Leitura inicial (mm) 0 0 0 0
Leitura final (mm) 75,0 75,5 74,0 75,0
Ah (cm) 7,50 7,55 7,40 7,50
h, (cm) 100,8 100,75 100,9 100,8
At (s) 300 300 300 300
T (°C) 19,0 19,0 19,0 19,0
K (cm.s™) 3,76E-05 | 3,79E-05 | 3,71E-05 | 3,76E-05
Fator de correcéo 1,02478 1,02478 1,02478 1,02478
Kz (cm.s™) 3,85E-05 | 3,88E-05 | 3,80E-05 | 3,85E-05
Kmedio (cm.s™) 3,85E-05
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Tabela 11 — Determinacdo da condutividade hidraulica em laboratorio - Amostra S4 (2).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S4.(2)
A (cm?) 78,265
a (cm?) 0,945
H (cm) 12,164
Gradiente hidraulico 9,2
Determinacéo 1 2 3 4
hy (cm) 1115 1115 1115 1115
Leitura inicial (mm) 0 0 0 0
Leitura final (mm) 124,0 127,0 127,0 127,0
Ah (cm) 12,40 12,70 12,70 12,70
h, (cm) 99,1 98,8 98,8 98,8
At (s) 1200 1200 1200 1200
T (°C) 20,0 20,0 20,0 20,0
K (cm.s™) 1,44E-05 | 1,48E-05 | 1,48E-05 | 1,48E-05
Fator de correcéo 1 1 1 1
Kz (cm.s™) 1,44E-05 | 1,48E-05 | 148E-05 | 1,48E-05
Kmédio (CM.S™) 1,47E-05

Tabela 12 — Determinacédo da condutividade hidraulica em laboratorio - Amostra S4 (3).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S4 (3)
A (cm?) 78,618
a (cm?) 0,993
H (cm) 12,163
Gradiente hidraulico 8,9
Determinagéo 1 2 3 4
hsy (cm) 108,4 108,4 108,4 108,4
Leitura inicial (mm) 0 0 0 0
Leitura final (mm) 33,0 31,0 35,0 32,0
Ah (cm) 3,30 3,10 3,50 3,20
h, (cm) 105,1 105,3 104,9 105,2
At (s) 600 600 600 600
T (°C) 19,0 19,0 19,5 19,0
K (cm.s™) 7,92E-06 | 7,43E-06 | 8,41E-06 | 7,67E-06
Fator de correcéo 1,02478 1,02478 1,01239 1,02478
Kz (cm.s™) 8,11E-06 | 7,61E-06 | 8,51E-06 | 7,86E-06
Kmedio (cm.s™) 8,03E-06
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Tabela 13 — Determinacdo da condutividade hidraulica em laboratorio - Amostra S5 (1).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S5(1)
A (cm?) 68,564
a (cm?) 0,945
H (cm) 12,233
Gradiente hidraulico 91
Determinacéo 1 2 3 4
hy (cm) 1114 1114 1114 1114
Leitura inicial (mm) 0 0 0 0
Leitura final (mm) 25,5 24,0 28,0 25,0
Ah (cm) 2,55 2,40 2,80 2,50
h, (cm) 108,85 109 108,6 108,9
At (s) 3600 3600 3600 3600
T (°C) 20 20 20 19,5
K (cm.s™) 1,08E-06 | 1,02E-06 | 1,19E-06 | 1,06E-06
Fator de correcéo 1,00000 1,00000 1,00000 1,01239
Kz (cm.s™) 1,08E-06 | 1,02E-06 | 1,19E-06 | 1,08E-06
Kmédio (cm.s™) 1,09E-06

Tabela 14 — Determinacédo da condutividade hidraulica em laboratorio - Amostra S5 (2).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S5 (2)
A (cm?) 76,718
a (cm?) 0,945
H (cm) 12,170
Gradiente hidraulico 9,2
Determinagéo 1 2 3 4
h; (cm) 1114 1114 1114 1114
Leitura inicial (mm) 0 0 0 0
Leitura final (mm) 43,0 37,5 43,0 41,0
Ah (cm) 4,30 3,75 4,30 4,10
h. (cm) 107,1 107,65 107,1 107,3
At (s) 900 900 900 900
T (°C) 21 19,5 20 20
K (cm.s™) 6,56E-06 | 5,70E-06 | 6,56E-06 | 6,25E-06
Fator de correcéo 0,97612 1,01239 1,00000 1,00000
Kz (cm.s™) 6,40E-06 | 5,78E-06 | 6,56E-06 | 6,25E-06
Kmedio (cm.s™) 6,25E-06




Tabela 15 — Determinacdo da condutividade hidraulica em laboratério - Amostra S5 (3).

Condutividade hidraulica - Carga variavel

Amostra S5 (3)
A (cm?) 75,879
a (cm?) 0,945
H (cm) 12,121
Gradiente hidraulico 9,2
Determinacéo 1 2 3 4
hy (cm) 1114 1114 1114 1114
Leitura inicial (mm) 0 0 0 0
Leitura final (mm) 11,0 10,0 11,0 11,0
Ah (cm) 1,10 1,00 1,10 1,10
h, (cm) 110,3 110,4 110,3 110,3
At (s) 4800 4800 4800 4800
T (°C) 19,5 19,5 19,5 19,5
K (cm.s™) 3,12E-07 | 2,84E-07 | 3,12E-07 | 3,12E-07
Fator de correcéo 1,01239 1,01239 1,01239 1,01239
Kz (cm.s™) 3,16E-07 | 2,87E-07 | 3,16E-07 | 3,16E-07
Kmédio (CM.S™) 3,09E-07
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