9
A 4dgua em subsuperficie

9.1 A origem e os estados da agua nos solos e rochas

Conforme sua origem, distinguem-se vérias classes de aguas sub-
terraneas: de infiltra¢ao, f6ssil, juvenil e de condensacao.

A dgua de infiltragdo é originada pela infiltracdo da 4gua das chu-
vas (4guas meteoricas). Praticamente toda a 4gua subterranea tem esta
origem. '

A agua féssil é proveniente de tempos geoldgicos passados, quan-
do se deu a deposicao dos sedimentos que aprisionam essa agua.

A agua juvenil é a 4gua de origem magmatica; é ascendente, rica
em sais e termal (LeNz e LEONARDOS, 1977).

A agua de condensagdo é aquela que condensa nos poros a partir
do vapor de 4gua.

Os estados da 4gua nos solos e rochas sio os seguintes: higroscopi-
co, pelicular, livre, gelo e vapor.

A agua higroscépica forma uma camada muito fina, considerada
geralmente mono ou bimolecular, e que fica tdo aderida ao grio sélido,
que nao se movimenta; para sua retirada é necessario o aquecimento
acima de 100 graus centigrados. O solo que possui apenas agua higros-
copica é um solo aparentemente seco.

A dgua pelicular forma uma pelicula de espessura variavel sobre o
grao solido; pode migrar de um gréo para outro, saindo de um, onde a
espessura da pelicula é maior, para outro, onde ela é menor. Pode ser
retirada pelas raizes de plantas ou pela absorciio, mas nio movimen-
tada pela gravidade. .

A agua livre ou gravitacional é aquela que nio consegue mais ser
retida pelos gréos solidos e circula no solo conforme as leis da gravida-
de. £ sobre a 4gua neste estado que se aplicam as leis do movimento da
agua no subsolo.

O gelo pode ser encontrado em regides suficientemente frias para
congelar a 4gua dentro do solo. Este gelo traz sérios problemas geotéc-
nicos para essas regioes.

O vapor existe nos poros que contém ar. Este vapor pode passar a
fase liquida e vice-versa conforme varie a temperatura ou outros fatores.
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De acordo com Feitosa e Manoel Filho (1997), a agua infiltrada no
solo pode ser dividida em trés partes. A primeira permanece na zona
ndo saturada ou zona de fluxo nio saturado, isto &, a zona onde os va-
zios do solo estdo parcialmente preenchidos por 4gua e ar, acima do
nivel fredtico. A segunda parte, denominada interfluxo (escoamento
subsuperficial), pode continuar a fluir lateralmente, na zona nio satu-
rada, a pequenas profundidades, quando existem niveis pouco perme-
aveis imediatamente abaixo da superficie do solo e, nessas condicgdes,
alcancar os leitos dos cursos d’4gua. A terceira parte, pode percolar até
o nivel freatico, constituindo a recarga ou recursos renovaveis dos aqu-
iferos.

Nas vogorocas, freqiientemente se observa a acdo da segunda parte
da agua.

9.2 Zonas e Tensées da Agua em Subsuperficie
Zonas da agua em subsuperficie

A ocorréncia de agua sob a superficie é distribuida nas zonas de
saturacao e de aeracao.

Na zona de saturacdo todos os intersticios estao preenchidos com
agua sob pressdo hidrostética. A zona de aeracdo consiste de intersti-
cios parcialmente ocupados por 4gua e parcialmente por ar. A superfi-
cie fredtica é definida como a superficie de pressdo atmosférica, e pode
ser revelada pelo nivel no qual permanece a 4gua em um poco que pe-
netre o aqiiifero e separa a zona de saturacio da zona de aeracio. As ve-
zes, a zona saturada ¢ limitada no topo, ou por uma superficie limitrofe
ou por estratos impermeéveis sobrejacentes. Neste caso, a pressdo da
agua nesse limite é superior & atmosférica. Esta pressio é expressa em
termos de nivel piezométrico, isto &, o nivel a que subiria essa 4gua se
fosse permitida sua passagem para cima através de uma tubulagéo.

A 4gua que ocorre na zona de saturaciio é comumente denominada
de dgua subterrdnea. Na zona de aeracfio, ocorre dgua suspensa ou
vadosa.

Franja de capilaridade ¢ a faixa acima do nivel freatico em que os
poros do solo estdo preenchidos até uma altura variavel segundo o ta-
manho desses vazios. Na verdade, a saturacfo se estende ligeiramente
acima do nivel fredtico, devido a atraciio capilar. Entretanto, a agua
estd ai, presa sob uma pressdo menor que a atmosférica. Ocorre de fato
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um decréscimo gradual da umidade com a altura, isto é, logo acima da
superficie freatica quase todos os poros contém 4gua capilar. Acima,
apenas os menores poros interligados retém agua (Topp, 1959). Este
esquema pode ser visto na figura 9.1. Experiéncias de laboratério, em
canais de areia, realizadas por Mavis e Tsui (in Topp, 1959), demonstra-
ram que ocorrem fluxos paralelos ao nivel da 4gua, na zona capilar.
Numa barragem, a vazao total que passa pelo macico de terra, corres-
ponde a soma da vazdo através da zona saturada com aquela da franja
capilar.

Estados de tensao

Acima do nivel freatico a 4gua esta sob tracdo. Esta forca pode ser
medida pelos ensaios de suc¢ao. Abaixo do nivel freatico a 4gua esté
sob pressdo (P). Esta pode ser medida multiplicando-se a distancia ver-
tical entre o nivel freatico e o ponto analisado () pelo peso especifico
de 4gua (ya). Este valor é também conhecido como subpressio e pres-
sao neutra.

P = yaH

Um esquema dessas zonas e tensdes pode ser visto na figura 9.1.

Sélidos + Agua + Ar .+ . ESTADOS DE TENSOES
s DA AGUA -
ZONA AERADA . . :
TRAGAO
A
p—— e~
Franja Capilar Nivel Freético \
_______________ < -
- — +
Sélidos + Agua PRESSAO

ZONA SATURADA

Figura 9.1 — Esquema das zonas da 4gua em subsuperficie e de suas tensées.
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9.3 Movimentos da Agua Subterranea — Lei de Darcy e Perme-
abilidade

Lei de Darcy

Em 1856, Henry Darcy enunciou, como resultado de experimentos,
a lei fundamental do movimento da 4gua subterranea, conhecida atual-
mente como lei de Darcy e expressa pela equacio:

Q = [K.(h1-h2).A]/L ou Q=KiA

Onde Q é a vazdo ou quantidade de liquido que passa por um meio
poroso, por unidade de tempo; K é o coeficiente de permeabilidade, o
qual depende da natureza do meio poroso; hi e h2 s3o os niveis piezo-
métricos de entrada e saida; L é o comprimento do meio poroso atra-
vessado pela 4gua e A é a 4rea transversal ao fluxo e ocupada pela agua.
Freqiientemente, usa-se a letra i para substituir (h1 - h2) /Loudh/dle
¢ denominado gradiente hidraulico.

A velocidade média da 4gua no meio poroso, ou velocidade de
Darcy, obtém-se dividindo Q por A,

V=Q/A ; V=K(hd) ; V=Ki

Esta lei é valida para fluxo laminar, tal como o escoamento da agua
em tubo capilar. Para fluxos turbulentos nfo pode ser usada. Normal-
mente a velocidade da dgua subterrinea é muito pequena, sendo seu
fluxo laminar e, por isso, permanecendo dentro dos limites de veloci-
dade da citada lei.

Permeabilidade

Porosidade, apesar de relacionada a permeabilidade, ndo é sinéni-
ma desta, pois pode haver casos, por exemplo, de argilas que, depois de
saturadas, tornem-se praticamente impermeéaveis.

Permeabilidade ¢ a capacidade que tem o solo ou rocha de permitir
a passagem de um fluido qualquer pelos seus vazios ou intersticios.

A permeabilidade pode ser devida  existéncia de poros e também
de fraturas (permeabilidade fissural), em rochas duras.
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E recomendada pela IAEG (1979) a seguinte classificagdo semi-
quantitativa para descrigdo aproximada da ordem de grandeza de per-
meabilidade nas rochas e solos, tabela 9.1.

Tabela 9.1 — Classes de permeabilidade (IAEG, 1979).

Classe  Coeficiente de permeabilidade K (m/s) Termo
1 menos que 10° muito alta
2 10°- 10* alta
3 10'- 10° moderada
4 10°- 10”7 fraca
5 10’- 107 muito fraca

(a) Abaixo de 10° & praticamente impermeavel.

A determinacdo da permeabilidade pode ser obtida através de: a)
ensaio em laboratério, pelos métodos do nivel constante e de nivel va-
riavel; b) ensaios de campo, pelos métodos do bombeamento em dois
pogos, do bombeamento em um pogo (pontual), de recuperacio, de in-
filtragdo ou rebaixamento.

Os ensaios de permeabilidade possiveis sao os seguintes: infiltra-
¢ao, rebaixamento, bombeamento e recuperacao.

O ensaio de infiltragdo, também denominado infiltracio a nivel
constante, é realizado sustentando-se a carga constante e medindo-se a
vazao necessaria para manté-la.

O ensaio de rebaixamento, também denominado infiltracdo a nivel
variavel, é realizado da seguinte forma: estabelece-se uma coluna de
agua inicial, interrompe-se a introducio de 4gua e acompanha-se, no
tempo, o rebaixamento do nivel do liquido.

O ensaio de bombeamento (pontual) realiza-se bombeando a 4gua
e medindo-se a vazdo necesséria para manter estabilizado o nivel re-
baixado.

O ensaio de recuperacdo é feito da seguinte forma: bombeia-se a
agua até que o seu nivel esteja rebaixado do nivel fretico ou piezomé-
trico e mede-se, em seguida, a velocidade de recuperacio.

O coeficiente K é sempre determinado em meios saturados. K é
dado em cm/s ou m/s e depende no s6 do meio poroso, mas também
do peso especifico do liquido e de sua viscosidade. Como uma e outra
propriedade dependem da temperatura, corrige-se o valor de K, me-
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dido a uma temperatura qualquer (Kt), mediante o uso de tabelas ou
graficos que contenham a relacio Kt/K20, para o valor teérico de K a
20°C (K20).

Pode-se dizer que, para a 4gua atravessar um meio poroso, deve
ser impulsionada por uma pressio ou carga. A carga total corresponde
a soma algébrica da carga de pressio e da carga de altura. Assim, ao
percolar o solo, a 4gua sofre uma perda de carga, a qual pode ser de
pressao ou de altura.

9.4 Aquiferos, Aquicludos e Aquitardos

De acordo com Todd (1959), agiiiferos sio rochas ou solos satura-
dos de 4gua e permedveis, isto é, que permitem o fluxo de agua. Tém
uma estrutura com capacidade suficiente de armazenamento e liberta-
¢ao de 4gua subterranea para ser retirada em pocos.

Os aqiiiferos sao normalmente alimentados por 4gua da chuva in-
filtrada nos solos. A descarga natural se processa através de Jontes que
sdo surgéncias do nivel freatico (ou piezométrico) na superficie topo-
grafica. Este ponto marca a passagem da 4gua de escoamento subterra-
neo para escoamento superficial.

Aquicludos sdo rochas ou solos impermeéveis que podem ou nio
conter agua.

Aquitardos sao estratos semipermeaveis.

Agiiifero livre, ndo confinado, fredtico ou néo artesiano é aquele
em que o nivel da 4gua serve como limite superior da zona de satura-
¢ao, ou seja, € limitado pelo nivel fre4tico. O aqiiifero livre corresponde
a zona saturada da figura 9.1, se esta for permeavel.

Agiiifero confinado, artesiano ou sob pressdo, é aquele em que o
nivel superior da 4gua esta confinado, sob pressdo maior que a atmos-
férica, por estratos sobrejacentes relativamente impermeéaveis (figura
9.2).
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Profundidade onde foi encontrada agua
Nivel em que permanece a agua

NIVEL
PIEZOMETRICO

- Aquifero B
. Livre

VL o o e

Figura 9.2 — Esquema de uma situacao geoldgica em que se forma um aquifero
confinado.

Agqiiifero suspenso é um caso especial de aqiiifero nao confinado
que ocorre quando o volume de agua subterranea esta separado da
agua subterranea principal por um estrato relativamente impermeavel,
normalmente em pequena extensio de area, e por uma zona de aera-
cao, acima do corpo principal da 4gua subterranea. Geralmente ocorre
em encosta de serra (figura 9.3).

i ZONA AERADA

AQUIFERO SUSPENSO *

IMPERMEAVEL

ZONA SATURADA AQUIFERO PRINCIPAL

Figura 9.3 — Esquema de uma situacio geolégica em que pode se desenvolver um
aquifero suspenso.
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9.5 Rede de Fluxo e Rebaixamento do Lencol Freético
Rede de fluxo

A trajetoria de uma particula de 4gua percolando num meio poroso
corresponde a uma linha de fluxo. Linha equipotencial é aquela que
une os pontos com mesma carga. Um sistema de linhas de fluxo e linhas
equipotenciais constitui uma rede de fluxo. Em meios isotropicos, as
linhas de fluxo interceptam as equipotenciais a 90 graus, significando
que a dire¢do do fluxo é perpendicular as equipotenciais (LaMBE e WHIT-
MAN,1969).

A partir de uma rede de fluxo, pode-se determinar a taxa de fluxo,
a carga e o gradiente.

A unidade mais simples de uma rede é um retangulo limitado por
duas linhas de fluxo e duas equipotenciais. Uma terceira dimensdo fica
subentendida para se poder imaginar um prisma através do qual a 4gua
percola.

As solugdes analiticas para a determinacio da rede de fluxo numa
barragem sio normalmente muito dificeis e s6 aplicaveis a alguns casos
particulares. Geralmente sio usadas outras solugdes, tais como mode-
los elétrico-analdgicos, clculos numéricos em elementos finitos, mo-
delos hidraulicos e métodos graficos.

A analogia elétrica baseia-se no fato de que a lei de Ohm, que rege o
fluxo elétrico, é semelhante ou analoga a de Darcy, pois ambas seguem
a equacdo de Laplace, sendo a carga hidraulica comparada a voltagem.

Para o célculo numérico, em elementos finitos, divide-se a secdo de
uma barragem em certo néimero de quadrados e calcula-se o potencial
e o fluxo em cada elemento. Este método exige, na pratica, o uso de
computador.

O método seguinte emprega um modelo reduzido de barragem
para observacdes hidraulicas diretas. Por fim, o método grafico baseia-
se simplesmente em tentativas dirigidas de se desenhar as linhas de
fluxo e equipotenciais que se configuram melhor.

Em barragens em funcionamento e instrumentadas, isto &, possui-
doras de uma rede de piez6metros que indicam a pressdo da 4gua em
diversos pontos no interior da barragem, pode-se obter um controle
melhor e mais real da rede de fluxo. O controle por piezémetros é muito
importante para se verificar se as pressdes reais correspondem as de
projeto ou exigem medidas corretivas para garantir a estabilidade da
obra.

A superficie fredtica representa a linha superior de fluxo.
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Rebaixamento do lencol fredtico

Para construcdes que necessitam escavagoes que atingirao profun-
didades superiores & do nivel fretico, é necessario rebaixar o nivel da
dgua durante o periodo de construgio das fundagdes ou outras partes
da obra, abaixo dessa profundidade.

Basicamente o método é o mesmo que o de extracdo de 4gua sub-
terranea. Durante essa extra¢ao forma-se um cone de deplecio do nivel
piezométrico aumentando a zona aerada, em prejuizo da saturada. Para
o rebaixamento do lencol freatico deverao ser calculadas: a profundida-
de do poco, o trecho com filtro ou canos perfurados, a intensidade de
extracao (vazdo) que sera determinada pc!= bomba hidraulica usada, o

rebaixamento no poco, o raio de influéncia. Pode-se usar, para esse fim,
o esquema da figura 9.4 e a férmula abaixo (WiEsTt, 1965 p. 242).

Q = Contante
i FW

Nivel freatico inicial

Nivel fredtico apés
inicio do bombeamento

Aqifero ndo confinado

! —
~
=
LR UL RTUTIH ]

Figura 9.4 — Esquema da deple¢do por bombeamento (De Wiest, 1965).

h2 = (Q/K)n r + constante

Depois calcula-se quantos pogos serdo necessérios para que o cone
de deplecdo de um emendado com o de outro deixe o lencol freatico na
profundidade que se deseja, conforme esquema da figura 9.5.
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Figura 9.5 — Esquema de rebaixamento do lencol freatico através de bombeamento
POr pogos.

E muito comum o uso de pogos de ponteiras com tal finalidade em
arelas inconsolidadas, segundo o esquema da figura 9.6. Esses varios e
pequenos pogos ficam dispostos em linhas situadas em degraus suces-
sivamente mais baixos, ligados a uma central que faz a succao, de tal
forma que os cones de deplecio de uma fileira, emendados com os de
cima e os de baixo, rebaixem em degraus o nivel fretico até a profundi-
dade desejada. E recomendavel lancar a agua retirada a uma distancia
que impeca a nova infiltracio.

Figura 9.6 — Esquema de rebaixamento do lencol fre4tico usando-se uma bateria
de pocos de ponteira.

9.6 Erosao Subterranea

A erosdo interna, ou erosdo subterrdnea, ou erosdo subterrdnea
retrogressiva, ou “piping’, é um processo resultante da forca de per-
colagdo da dgua. Pode ocorrer no solo de fundagio, no corpo da barra-
gem ou, mesmo, em outras obras e, ainda, em ambientes naturais. O
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processo inicia numa surgéncia de agua ou fonte e, através de erosio
regressiva e carreamento das particulas do solo, forma uma cavidade
que pode ter muitos metros de comprimento.

Para evitar este fendmeno, usam-se os filtros de protecio em bar-
ragens.

Em certas circunstancias, o carreamento de particulas do macico
de terra para o filtro de uma barragem pode gerar esse tipo de erosio.

Terzagui e Peck (1969) indicam que a capacidade erosiva de uma
fonte aumenta com o comprimento da cavidade. A erosdo interna leva
a formacdo de cavidades que captam a 4gua percolante através do meio
poroso e, a medida que engrossam seu caudal, aumentam sua capaci-
dade erosiva. Nas concavidades onde ha concentracio de linhas de flu-
x0, a forca de percolagio é maior e, por isso, o perigo de erosio interna
é também maior.

Zaslavsky e Kassiff (1965) formularam uma teoria sobre o meca-
nismo de erosdo interna (piping) que pode ocorrer no contato do solo
do nacleo com a areia do filtro. E aplicavel, principalmente, aos solos
coesivos. Sdo levadas em consideragfo as varias forcas que agem sobre
um elemento do solo, nomeadamente a forca de percolacio, o peso sub-
merso e a resisténcia dos solos coesivos a erosdo interna. Admitem que

Fs = Fc/ (Fg-Fd)

sendo Fs = fator de seguranca; Fg = forca de gravidade originada do
peso efetivo das particulas do solo; Fd = forca de arraste exercida sobre
a particula devido ao gradiente hidraulico; Fc = resultante das forcas
coesivas. Fg ¢ uma componente perpendicular a superficie do solo. Ela
pode ser somada ou subtraida de Fd, conforme a posicio da superficie
do solo.

Os autores concluem, apos analisar cada um dos fatores que in-
fluem nessas forcas, que quanto menor o didmetro da particula e mais
coeso for o solo, tanto menor a probabilidade de haver eros3o, cujo me-
canismo se processa pelo deslocamento de particulas floculadas (agre-
gado).

Os solos normalmente adensados comportam-se como solos are-
nosos em relacdo a erosdo interna, enquanto os pré-adensados sio
muito resistentes a esse fendmeno.

Macigos de terra bem compactados associados a filtros com devida
gradacdo normalmente evitam a eroso interna no macico.
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Vargas e Hsu (1970) citam exemplos de seis barragens, Terzaghi,
Santa Branca, Ponte Coberta, Euclides da Cunha, Limoeiro e Graminha,
onde se formaram fissuras através das quais houve alguma percolacio
que poderia colocar em risco a estabilidade da obra. Este fato é atribu-
ido a natureza dos materiais empregados e provavelmente & compac-
tacdo diferencial. Filtros verticais, existentes em todas elas, intercep-
taram a infiltragdo que, do contrério, teria emergido como minas de
agua no talude a jusante e/ou nas ombreiras, comprometendo assim a
estabilidade da estrutura.

9.7 Condicionantes Geoldgicos a Infiltracio de Poluentes

Um dos problemas da urbanizacio e das indastrias é a escolha
de locais para deposicdo de residuos, tais como esgoto fecal, de 4guas
usadas, lixo, rejeitos industriais e semelhantes. Fora os problemas que
causam na atmosfera, como cheiro e atracio de insetos e outros ani-
mais, e fora a inutilizacdo de 4reas muitas vezes valorizaveis, causam
geralmente a poluicdo da agua tanto superficial quanto a subterranea.
A poluic@o da 4gua superficial é imediatamente sentida, mas reversivel
se for eliminada a fonte poluidora. A poluicdo da 4gua subterranea é
lenta e s6 sensivel depois de varios anos, mas, em contraposicio, é qua-
se irreversivel.

Entende-se por polui¢do toda a alterago artificial das qualidades
fisicas, quimicas e bioldgicas naturais de uma 4gua ou, mais precisa-
mente, uma deteriora¢do pejorativa que a distancie das normas. Con-
taminada é a agua que contém organismos patogénicos, substincias
toxicas ou residuos radioativos.

Entre as substancias quimicas poluidoras liquidas podem-se citar:
urina, detergentes, desinfetantes, inseticidas, derivados de petréleo,
derivados da decomposicio do lixo (tais como amoniaco, nitritos, ni-
tratos, sulfatos, cloretos), fertilizantes, herbicidas, fungicidas, fenois.
Essas substancias devem ser divididas em biodegradaveis e nio biode-
gradaveis.

As modificacdes fisicas se verificam principalmente na cor, turbi-
dez, temperatura, tensdo superficial (modificada pelos detergentes, sa-
bdes, 6leos). As modificagdes quimicas sio saliniza¢io, pH, consumo
de oxigénio dissolvido, toxidez, sabor e cheiro, dureza.
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A polui¢io da 4gua subterrdnea pode-se dar por introducdo de um
poluente a partir da superficie ou também por passagem de dgua de um
aqiiffero contaminado superficial a outro néo contaminado, por falta de
vedacdo do espago externo a tubulagio de um pogo, a qual deveria ter
um revestimento com cimento. A polui¢io pode-se dar, também, por
canalizacOes subterrdneas de esgoto rompidas, pogos abandonados,
pedreiras ou minas, fossas sépticas.

Estudos sobre infiltracdo de algumas substancias mostraram que
detergentes de cadeia linear (LAS, linear alkyl-benzeno sulfonado) de-
gradam-se nos primeiros metros; outros, de cadeia ramificada (ABS),
vdo para o aqiiifero e em parte sdo adsorvidos pelas argilas e matéria
organica; DDT ¢é adsorvido mais pelas montmorillonitas. As bactérias
com tamanho de 0,2 a 15 micra em grande parte sio eliminadas nos
primeiros centimetros do solo, por filtragem mecanica, obstruindo os
poros. No entanto, em porosidade grosseira, as bactérias nocivas po-
dem percorrer até 8 m de distdncia. Em zona aerada, esta distancia
diminui para cerca de 3 m. Os virus com tamanho de 0,08 micron até
0,07 micron podem percorrer até 15 m no solo mas, em grande parte,
perecem a aproximadamente 3 m de distancia.

A vulnerabilidade do terreno considera, por um lado, a penetragao
dos poluentes, propagacio, persisténcia. Por outro lado, considera a
litologia do subsolo, a profundidade do lencgol freatico, a modalidade de
drenagem, a densidade da rede hidrografica.

As classes de terrenos adotadas segundo sua vulnerabilidade po-
dem ser as seguintes: 1) aluvides, onde a polui¢ao pode ser muito im-
portante; 2) terrenos onde a poluicdo se propaga muito rapidamente,
como karst em calcérios e dolomitos; 3) terrenos onde a poluicdo se
propaga rapidamente, como calcérios, dolomitos e basaltos fissurados;
4) terrenos onde a poluicio se propaga mais lentamente, como areias,
arenitos, projecoes vulcanicas; 5) terrenos onde a propagagio é mui-
to variavel, como em misturas de rochas; 6) terrenos onde a agua de
superficie ndo afeta o aqiiifero, como em argilas e margas; 7) terrenos
cristalinos complexos, onde pode existir polui¢ao nas fissuras, mas esta
geralmente é localizada dependendo da comunicagdo entre as fissuras.

A ABNT - NBR-7229 “Norma para construcio e instalacao de fos-
sas sépticas” estabelece também o método do ensaio de infiltracao do
solo, indicando um minimo de capacidade de infiltracdo, ou seja, de
permeabilidade do solo para que o sistema possa funcionar. Se, no en-
tanto, houver um excesso de permeabilidade podera haver contamina-
cdo do aqiiifero ou, se este estiver a pouca profundidade, podera ocor-
rer o mesmo fato.
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Pedroto e Barroso (1984), depois de consideragdes sobre a depura-
¢do biolbgica dos efluentes, propdem os seguintes critérios:

A profundidade do lengol fredtico é um fator bésico no projeto de
instalacdo de fossas sépticas, jé que para haver uma purificagdo
do efluente é necessario que o fundo do sumidouro ou vala de infil-
tragdo esteja pelo menos a 1,5 m acima do lencol fredtico. Resulta
disso que, para se evitar a contaminacdo da égua subterrdnea, a
profundidade do lengol fredtico deve ser maior que 2 m, no caso de
valas de infiltracdo, ou de 3 m, se utilizado sumidouro.

O conhecimento do sentido do fluxo da dgua subterranea é funda-
mental para que se evite a sua contaminagéo. Para lotes individu-
ais o problema é de facil solugdo locando-se o poco ¢ montante da
Jossa séptica; porém quando se trata de uma drea maior loteada,
sem que haja um controle de distribuicdo, é possivel que pogos e
Jossas resultem alinhados na direcédo do fluxo da dgua subterréanea
sem guardar a distdncia minima necessdria, pelas préprias dimen-
soes do lote. Hd ainda a considerar as modificagées de fluxo devido
a disposicdo do efluente e ao bombeamento de pocos. A disposi¢do
do efluente pode causar uma elevacdo local do lencol fredtico, re-
sultando num fluxo radial divergente, significativo quando o movi-
mento da dgua subterrdnea é lento. O bombeamento de pocos gera
também um fluxo radial convergente.

A distancia minima entre pocos e valas de infiltracio ou sumidouros
depende de muitos fatores, como se depreende do paragrafo ante-
rior. Romero (1970) recomenda que, na auséncia de estudos prévios,
seja mantida uma separacio de 3om.

Os fatores geolégico-pedoldgicos mais significativos sdo a espes-
sura e a permeabilidade do solo. A espessura minima de solo para
depuragdo do efluente é de 2 m, no caso de valas de infiltracdo, e de
3 m, em sumidouros. A permeabilidade do solo néo é funcdo apenas
da textura granulométrica, mas, também, das estruturas pedoge-
néticas resultantes da agregacdo de particulas, separadas entre si
por vazios (macroporos) determinantes da permeabilidade maior
dos solos. As estruturas herdadas da rocha matriz (horizonte Q),
como xistosidade e fraturas, funcionam como caminhos preferen-
ciais de percolagdo da dgua subterranea, importantes quando séo
instaladas fossas sépticas em dreas de maior declividade; onde a
atitude dessas estruturas pode ocasionar o escoamento superficial
do efluente.

Para instalacdo de rejeitos, segundo Zuquette e Gandolfi (1987),
devem ser considerados os seguintes atributos do terreno: a) declivi-
-dade, b) solo (tipo de material inconsolidado), c) profundidade e ca-
racteristicas do substrato rochoso, d) profundidade do nivel freatico,
e) evaporacdo, f) escoamento superficial, g) pluviosidade, h) camadas
compressivas.



