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Resumo

Viana, Alvaro de Freitas; Araruna Jr., José Tavares; Mano Pessoa; Denise
Maria. Desenvolvimento de Equipamentos para Aplicacao da
Dessorgcao Térmica In Situ. Rio de Janeiro, 2006. 256p. Dissertagcéo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catélica do Rio de Janeiro.

O uso do calor como meio alternativo para a remediagdo de areas
contaminadas por compostos organicos — hidrocarbonetos derivados de petréleo
e policiclicos aromaticos, organoclorados, pesticidas, dentre outros — tem se
mostrado competitivo quando comparado a outras solugbes, principalmente
levando-se em consideracdo questdes praticas como a eficiéncia dos seus
resultados e o seu tempo de execugdo. Seguindo uma linha de pesquisa do
Nucleo de Geotecnia Ambiental da PUC-Rio, esta dissertacdo se propbe a
aperfeicoar o sistema de dessorgéo térmica in situ a partir do desenvolvimento
de um novo bastonete térmico e de um sistema de medicdo de temperaturas in
situ. O seu escopo envolveu, principalmente, a avaliagdo do seu desempenho
quando submetido as condi¢cdes naturais de campo a partir de experimentos
realizados em dois locais diferentes: nas dependéncias da EMBRAPA Solos, no
Jardim Botanico, e na area externa do Laboratério de Geotecnia e Meio
Ambiente da PUC-Rio. No primeiro caso, por ser um solo areno-argiloso, a
temperatura se manteve mais concentrada em pontos mais proximos ao
bastonete. Ja no segundo, representado por um solo areno-siltoso, a
temperatura chegou a pontos mais distantes com maior intensidade. N&o houve
modificacdo estrutural significativa em ambos os solos. Nos dois casos, a
eficiéncia do sistema foi extremamente dificultada pelos baixos graus de
saturacéo e teor de umidade, o que fez com que o calor aplicado se perdesse
com maior facilidade. Apds algumas modificacdes em seu projeto original, o
bastonete térmico desenvolvido se comportou bem, principalmente no ultimo
ensaio, que durou 24 dias. Paralelamente, em laboratério, foram avaliados o
comportamento da microbiota apds a aplicacéo de calor no solo e a possibilidade
de aptidao deste meio a existéncia de novos seres vivos apoés a injecdo de agua
e nutrientes inorgéanicos. Verificou-se uma recuperagédo e estabilizacdo destes
individuos em aproximadamente 03 semanas. Observou-se ainda a recuperagao
parcial da atividade metabdlica; no entanto foi visto que a sua taxa decresce com

o tempo, motivada provavelmente pela falta de matéria organica no solo.

Palavras-chave

dessorc¢ao térmica; bastonete térmico; remediacgéo in situ; microbiologia;
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Abstract

Viana, Alvaro de Freitas; Araruna Jr., José Tavares (Advisor); Mano
Pessba, Denise Maria (Advisor). Development of thermal desorption in
situ pieces of equipment. Rio de Janeiro, 2006. 256p. M.Sc. Dissertation
- Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

The use of thermal processes in order to remediate contaminated sites has
been shown a great deal of promise, especially when time and effectiveness are
considered. The present work describes the development of a new in situ device
that simultaneously applies heat and delivers compressed air into the porous
media. Additionally, a new set of instruments were also designed and built in
order to monitor temperature and to extract vapor from the vadose zone. Tests
performed at EMBRAPA Solos site and PUC-Rio Campus showed a good
performance of the pieces of equipment developed. In addition, microbiological
tests performed at the Geotechnical and Environmental Lab showed that is
possible to recover the natural microbiota after prolonged exposure to
temperatures above 400°C. Results have shown a recovery and stabilization of
the population in about 3 weeks. However, it was also observed that metabolic
activity was not fully recovered, in part due the lack of nutrients and organic

matter in the porous media.

Keywords

Thermal dessorption; in situ remediation; microbiology;
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

1
INTRODUCAO

O uso do calor como meio alternativo para a remediacao de areas contaminadas
por compostos organicos — organoclorados, hidrocarbonetos derivados de
petréleo, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, pesticidas, dentre outros — tem
se mostrado competitivo quando comparado a outras solu¢fes, principalmente
levando-se em consideracdo questdes praticas como a eficiéncia dos seus
resultados, o seu tempo de execucdo e o custo de operacdo (fontes diversas).
Isto vem sendo comprovado no exterior ha mais de dez anos, quando algumas
instituicdes, como a TerraTherm Inc., comecaram a desenvolver protétipos que
utilizassem este tipo de energia para tentar solucionar o problema dos sitios
contaminados. Desde entdo, a partir de estudos e pesquisas relacionadas ao

tema, eles vém sendo avaliados e aperfeigoados.

Atualmente, existem trés modelos basicos de aparelhos que utilizam o principio

da dessorc¢ao térmica:

1. Bastonete térmico;
2. Cobertor térmico;

3. Unidade ex situ.

Apesar de se basearem no mesmo principio, cada um deles possui diferentes
caracteristicas e elementos estruturais, o que modifica a sua forma de atuacéo,
conforme serd mostrado ao longo desta dissertagdo. Outro fator importante é a
aplicabilidade de cada um, onde se observa que os dois primeiros modelos
podem ser utilizados diretamente no local contaminado (remediacdo in situ),
enquanto o terceiro necessita da remoc¢éo do solo do seu local de origem para
tratd-lo na superficie do terreno ou em local apropriado (remediagédo on site ou

ex situ | off site).

Embora bastante conhecidos no exterior, sobretudo nos Estados Unidos — pais
pioneiro na implementacao deste tipo de tecnologia conforme se tem noticia — no

Brasil ainda ndo se tém muitos registros sobre a sua utilizacdo, com excec¢éo de
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raras empresas prestadoras de servicos ambientais, como a Essencis —
Solugdées Ambientais, que utilizam aparelhagens importadas do exterior, em
geral as unidades ex situ. No entanto, h4 cerca de sete anos, a Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro — PUC-Rio, através do seu Nucleo
de Geotecnia Ambiental — NGA, vem desenvolvendo pesquisas relacionadas
ao tema “dessorcao térmica”’, com autores como Duarte (2004), Pires (2004) e
Baptista (2004), proporcionando a criacdo de novos protétipos, com base nos
modelos ja existentes, com o objetivo de se tentar disseminar e consolidar o uso

desta tecnologia no pais.

Seguindo esta linha de pesquisa, a presente dissertacdo se propde a aperfeicoar
e avaliar o desempenho do bastonete térmico, instrumento desenvolvido
inicialmente por Baptista, em 2004, e que obteve bons resultados quando
testado para remediar solos contaminados por residuos organicos oleosos

utilizando a aplicagéo direta de calor no material.

Vale ressaltar que este instrumento também pode ser utilizado para outras
aplicacbes que exijam que 0 meio poroso atinja determinadas temperaturas,

conforme serd mostrado ao longo deste trabalho.

Portanto, foi construido um novo protétipo e, com relagdo a ele, foram feitas
algumas modificacdes estruturais com o objetivo de aumentar o seu poder de
aquecimento, Ihe fornecer maiores resisténcia e durabilidade, e facilitar a sua
introducdo no solo sob quaisquer profundidades. Além disso, outros
componentes auxiliares foram acoplados ao sistema, com o intuito de torna-lo
apto a suportar e avaliar os problemas tipicamente apresentados em
experiéncias de campo. Um deles com o intuito de fornecer a energia elétrica ao
sistema em campo, enquanto outros foram criados de forma a melhor avaliar o

seu desempenho em termos de propagacéo de calor no solo.

Depois de concebido, o novo sistema de dessorgéo térmica in situ foi testado em
duas areas que ndo apresentavam qualquer presenca de contaminantes: a
primeira localizada no bairro Jardim Boténico, e a outra no bairro Gavea, ambas
na cidade do Rio de Janeiro - RJ. Para cada ensaio procurou-se avaliar, além do
seu comportamento quando submetido a condi¢cdes naturais de campo, a
guantificagdo da propagacdo do calor ao longo do tempo para pontos

distribuidos em diferentes direcbes e distancias em relacdo ao bastonete. Ou
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seja, a partir de uma temperatura emitida pelo aquecedor, qual seria o tempo de
resposta em diversos pontos ao seu entorno, em termos de variacdo de

temperatura e para aquele determinado tipo de solo sob condi¢Bes naturais.

Foram feitas analises de difracdo de Raios-X com o material coletado, a fim de
se tentar esclarecer alguns dos efeitos das altas temperaturas no

comportamento fisico-quimico do mineral presente nos solos locais.

Por outro lado, o trabalho também incluiu a realizacdo de andlises
microbioldgicas para se tentar avaliar o comportamento da microbiota nativa em
periodos antes, durante e apés a aplicacdo de calor no solo. E, como se espera
gue a sobrevivéncia destes microrganismos seja minima, ou henhuma, seréao
feitos alguns poés-tratamentos com o objetivo de se tentar possibilitar a sua
regeneracdo em termos de aptiddo a existéncia de novos seres vivos. Ha algum
tempo tais questdes vém sendo discutidas no ambito geotécnico ambiental e, em
um patamar mais alto, pela legislacdo ambiental e, de certa forma, contrapdem-
se ao uso do principio da dessor¢cdo térmica na remediacdo de &reas

contaminadas.

Aliado a este ponto, estd a possibilidade de compostos organicos liberarem
dioxinas quando submetidos a elevadas temperaturas, o que também serve
como restricdo ao uso da técnica. Porém, este segundo fator ndo sera analisado

no presente momento.

Os ensaios de laborat6rio, dentre os quais se incluem os de caracterizacéo fisica
do material, de determinacdo dos seus parametros térmicos e de microbiologia,
foram realizados no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio -
LGMA/PUC-Rio.

Ressaltando os seus beneficios em termos de projeto, o presente trabalho
pretende fornecer um maior embasamento pratico sobre o uso do bastonete
térmico em campo. Como a sua eficiéncia na remediagéo de solos contaminados
por residuos oleosos, sob condi¢cdes controladas, jA& estd comprovada pelo
trabalho de Baptista (2004), busca-se com este trabalho mais um passo em se
tentar inseri-lo no mercado brasileiro, abrindo assim novas portas para a sua
utilizacdo, além da demonstracdo de que € possivel fazer uma boa tecnologia no

Brasil, sem a necessidade de se busca-la no exterior.
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O presente trabalho encontra-se dividido em mais sete capitulos, além desta

introducao.

O segundo capitulo trard uma revisdo bibliografica sobre o assunto abordando,
inicialmente, algumas questdes ambientais gerais para, em seguida, chegar ao
tema dessorcdo térmica. A partir dai, sera dado um enfoque principal ao
bastonete térmico, onde serdo apresentados, além de uma parte tedrica, alguns
casos de projetos realizados no exterior e trabalhos publicados na literatura.
Para complementar, seréo relatadas algumas explicacées de profissionais da
area sobre a influéncia das altas temperaturas no solo e ao ecossistema. Com
isso, pretende-se fornecer os embasamentos tedricos e técnicos necessarios

para a compreensdo do assunto.

No terceiro, serdo apresentados o projeto e a concep¢do do novo protétipo
desenvolvido para este trabalho, bem como de todo o sistema de apoio a

utilizacéo e avaliacdo do seu desempenho.

No quarto capitulo, serdo mostradas as aplicagbes do bastonete térmico nos
campos experimentais, ensaios de campo preliminares e complementares, além
dos ensaios realizados em laboratério. Para cada um deles séo apresentados os

resultados obtidos, os quais seréo analisados e comentados.

No quinto capitulo, serdo mostrados os ensaios de microbiologia, com destaque
para a avaliacdo e andlise da sobrevivéncia da microbiota sob as temperaturas
utiizadas para aplicacdo da dessor¢cdo térmica nos ensaios de campo,
juntamente com tentativas de recuperacéo deste solo e da sua suscetibilidade a

abrigar novos organismos apds o tratamento térmico.

Por fim, 0 sexto capitulo trara as conclusfes obtidas neste trabalho, juntamente

com algumas sugestdes para novos aperfeicoamentos.

Ao final do trabalho, encontram-se os Anexos I, Il e lll, nos quais sdo
apresentadas algumas planilhas e graficos obtidos a partir dos ensaios

realizados.
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2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

21.
Introducgao

Este topico inicial apresentara, de forma concisa, uma abordagem geral sobre a
relacdo predatéria entre o homem e o meio ambiente, mostrando de forma
simples como o lado ideoldgico da questdo progrediu objetivamente até se
concentrar em assuntos atuais como o gerenciamento de areas contaminadas,
periodo no qual ja se verificou a ocorréncia de um impacto ambiental e quando,
consequentemente, se deve optar pela forma de se tentar remediar o local,

objeto de estudo desta dissertagédo.

2.1.1.
Questoes Ambientais

Um impacto ambiental é caracterizado quando o ar, a 4gua, ou o solo sofrem
qualquer tipo de mudanga em seu estado comum afetando, de alguma forma, o
ecossistema ali presente (fontes diversas). Apesar de poderem ser classificados
como positivos ou negativos, € inegavel que, quando se trata desta questéo, a
maior preocupacao esta relacionada aos impactos ambientais negativos, ou seja,
aqueles que resultam em algum dano ou prejuizo a um ou mais destes meios ja

citados.

Uma busca a literatura mais recente ou até mesmo as noticias veiculadas pelos
meios de comunicacdo — e.g. televisdo, jornais ou revistas — permite listar alguns
dos maiores responsaveis pelos problemas ambientais atuais, os quais estéo
mostrados na Tabela 2.1 a seguir. Como sera observado, todas as atividades
sao decorrentes da acao antrépica, o que mostra que o homem vem degradando
0 meio ambiente em escala progressiva ha pelo menos dois séculos, ou seja,

desde a Revolugao Industrial, iniciada na Inglaterra ao final do século XVIII.

As conseqiiéncias globais, resultantes do somatério de impactos ambientais

locais provocados, s&o facilmente perceptiveis nos dias de hoje, com as
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constantes alteragbes climaticas, aumento do buraco na camada de ozbnio,
derretimento das calotas polares, extingdo de espécies de flora e fauna, além da
ma utilizacdo dos recursos hidricos no planeta, constituindo o quadro ambiental

ao qual o mundo se encontra atualmente.

Tabela 2.1 — Atividades Potencialmente Poluidoras

L s Impactos
. T Principais Principais p: .
Tipos de Principais fontes . ambientais
Atividades oluidoras EERSE o Wbz 5l locais ou
p ambientais contaminantes - .
regionais
Usinas nucleares; -
; . . Poluicdo do
mineragao; plata- Elementos radioa- . )
fo . - . ar; contami-
formas maritimas; tivos; petréleo .
L o . nagdes de
= refinarias;  fabri- . L . bruto ou deriva- | |
Producgao A Disposicéo de re- . . | agua e solo
cas e industrias | _; . - | dos; produtos qui- . )
. siduos e/ou rejei- . . | devido a aci-
em funcionamen- TR micos em geral;
tos; utilizacdo ex- s 2 dentes em
to e/ou abandona- . gases toxicos;
. cessiva de produ- geral (explo-
: — tos quimicos; — sbes, vaza-
Postos de servi- q Combustiveis; re-
os; oficinas me sinas; solventes; nenics MGl
Comércio §Os, ’ ’ | derrama-
canicas; lavande- detergentes; ga-
. - 2 mentos).
rias; construcéo; ses toxicos;
L - Desmata-
Plantagbes e cul- | Uso predatério do - .
. : o mento; polui-
tivos diversos; cri- | solo e da vegeta- AQrotoxicos: Des 50 do ar
Agropecuaria acdo de animais; | ¢do; utilizagdo ex- 9 ’ » P ¢ .
~ . ticidas; contamina-
exploragéo de | cessiva de produ- ~ .
i Lo ¢cbes de a-
madeira; tos quimicos; .
gua e solo;
Rodoviarios, fer- Combustiveis;
. - . Transporte de . v
Meios de | roviarios, aéreos . COy; produtos | Poluigdo do
. cargas potencial- O, . )
Transporte e aquaticos em . . | quimicos trans- | ar; contami-
i mente poluidoras; : .
geral; portados; nacdes de
Residéncias; hos- . . Lixo; residuo hos- | solo e agua
L ? .~ | Disposicao de . ) :
pitais e clinicas; ; L) pitalar; elementos | devido a
Outras . L residuos solidos Lo 2 . .
demais  ativida- . | radioativos; esgo- | acidentes;
. urbanos e esgoto; IR
des; to sanitario;

Somente ha algumas décadas é que se verificou um aumento com relagdo as
preocupagdes que concernem estas questdes. Assim, acordos e tratados (ex:
Protocolo de Kyoto) foram e continuam sendo debatidos e estabelecidos por
lideres de governo de todo o0 mundo, além de inumeras iniciativas reativas e pro-
ativas partindo da prépria sociedade — e das industrias, mais recentemente —

cujos resultados podem ser vistos em, basicamente, trés frentes:

1. Criacao de legislagbes ambientais rigorosas, como forma de delimitar

as transgress6es do homem a natureza (no Brasil, o Direito Ambiental &
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baseado em alguns principios, dentre eles o da precaucdo/prevencao’, e
o do poluidor/pagador?);

2. Implementacdao de ferramentas de gestdo, no sentido de se tentar
compatibilizar os objetivos econdmicos de um determinado
empreendimento as normas e padrdes ambientais vigentes;

3. Desenvolvimento de novas tecnologias, de modo a fornecer o todo o
apoio e infra-estrutura necesséarios para que as industrias em geral
continuem se desenvolvendo, porém com maior eficiéncia e,

principalmente, de maneira segura e ambientalmente correta.

No entanto, mesmo com todas essas ag¢bes, inuUmeros problemas ambientais
continuam sendo detectados, o que mostra que a relagdo entre industria,
sociedade e meio ambiente ainda esta longe de estar totalmente consolidada.
Muitos acidentes envolvendo derramamentos de produtos perigosos em solos ou
aguas, bem como emissdes liquidas e gasosas de poluentes nos corpos hidricos
e na atmosfera, respectivamente, ainda sdo bastante observados em todo o
mundo. E, como ja se sabe, grande parte dos prejuizos causados a natureza
tornam-se extremamente dificeis de serem remediados em sua plenitude,
podendo inclusive despender de um extenso periodo de tempo (décadas ou

mais) para tal realizacao.

Nestes casos, porém, espera-se que a existéncia de leis que punam as partes
envolvidas com multas ou san¢bes consideravelmente altas, além de obriga-las
a se responsabilizarem pelas areas prejudicadas e pelos seus danos
correspondentes, entravem, de certa forma, estes ocorridos. Por outro lado,
observa-se a ineficacia das autoridades de diversos paises em policiar e
fiscalizar estas inUmeras ocorréncias, como é o caso do Brasil, pais de extensao
continental, cujas limitagbes da maioria dos 6érgaos ambientais beiram o
descaso, apesar da legislagdo ambiental ser extremamente exigente e

respeitada no mundo todo.

'o principio da precaugio/prevengio esta claramente mostrado no Artigo 225, §1°,
IV, da Constituicdo Federal, ao “exigir, na forma da lei, para instalagdo de obra ou
atividade potencialmente causadora de significativa degradagdo do meio ambiente,
estudo prévio de impacto ambiental, ao qual se dara publicidade”.

2 O principio do poluidor/pagador impde ao poluidor a obrigagdo de recuperar e/ou
indenizar os danos causados ao meio ambiente a vista dos seguintes elementos: (i) o
dano; (ii) a verificagdo de quem o tenha provocado; e (iii) a existéncia de um nexo de
causalidade entre um e outro (Walcacer & Graga Couto, 2003).
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Com a dificuldade em se controlar possiveis “acidentes”, a questdo da
remediacao de areas contaminadas por produtos potencialmente causadores de
algum dano ao ecossistema ou a saude humana vem sendo tratada com grande
relevancia por parte das empresas — o maior exemplo é a PETROBRAS -
Petréleo Brasileiro S/A — e dos 6rgdos governamentais, a partir do Ministério
do Meio Ambiente. Atualmente, inUmeros trabalhos de pesquisa, como estes
que vém sendo estabelecidos pelo Nucleo de Geotecnia Ambiental — NGA da
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, sdo realizados em
instituicdes de todo o mundo na tentativa de se buscar novas tecnologias para
combater esta problematica. Obviamente, por disponibilizarem de um maior
capital financeiro, os paises mais desenvolvidos sempre obtiveram maiores
chances e opgdes de introduzir e implementar novas técnicas, desenvolvendo
assim, ao longo do tempo, métodos cada vez mais sofisticados e capazes de
obter bons resultados em locais que tenham sofrido algum prejuizo ambiental.

Aliado a isto, esta o fato deles possuirem uma boa politica ambiental.

Contudo, nos dias de hoje, observa-se que é possivel desenvolver tecnologias
compativeis em paises de menor poder aquisitivo, como é o caso do Brasil, onde
estas pesquisas voltadas para a area de meio ambiente crescem cada vez mais
e produzem resultados bastante satisfatérios. Além do capital intelectual
existente, parcerias entre instituicdes universitarias, empresas e os érgéos de
pesquisa sdo vistas como fundamentais para que projetos desta area sejam
desenvolvidos em maior quantidade e com maior qualidade. E, aos poucos, é
isto o que vem ocorrendo, como pode ser visto na relagdo entre o NGA/PUC-
Rio, companhias estatais / empresas privadas, além dos 6rgdos publicos de
apoio a pesquisa, com trabalhos voltados para a inovagao tecnologica, bem
como o intercambio de experiéncias e conhecimentos. Apesar de isso ocorrer
em mais algumas instituicbes académicas, tal exemplo deveria ocorrer com mais

freqUéncia no Brasil.

2.1.2.
Gerenciamento de Areas Contaminadas

Quando ocorre um evento, em geral um acidente, onde ha a liberacdo de
compostos quimicos sob fase liquida, o material derramado se acumula no
terreno (asfalto, chdo de fabrica ou solo aberto) e, dependendo das suas

caracteristicas, passa a se infiltrar no solo. Durante a sua percolagédo, o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410751/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410751/CA

Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 29

contaminante pode ser adsorvido pelos graos do solo ou se mobilizar livremente
pelos seus poros. Aos poucos, ele vai se dispersando no meio, passando a
percorrer caminhos que séao influenciados diretamente pelas propriedades fisico-
quimicas do solo — granulometria, permeabilidade, condutividade térmica,
porosidade, pH, dentre outras. Um dos seus destinos, por exemplo, pode ser um
corpo hidrico a partir do qual ele, possivelmente, se dispersara com maior
facilidade e, conseqlientemente, causara maiores danos ao meio ambiente e as

demais partes envolvidas.

Derramamento

contaminagdo

residual
i
gas
_.E_N___A__ T contaminante B

2

flutuagdo|do NA

Fluxo
contaminantes

dissolvidos

b)

Figura 2.1(a) e (b) — Casos de contaminagao do solo (apud Bicalho, 1997)
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Na Figura 2.1, mostrada na pagina anterior, observam-se dois casos tipicos de
contaminagéo do solo e lencgol freatico por compostos quimicos orgénicos. No
primeiro caso — Figura 2.1 (a) — ocorre um derramamento na superficie do
terreno que, em geral, € imediatamente perceptivel por quem se encontra junto
ao local ou por quem causou o problema. Ja no segundo caso — Figura 2.1(b) —
0 vazamento ocorre a partir de um tanque de armazenamento subterraneo, algo
bastante comum nos postos de combustiveis existentes no Brasil®, e que, muitas
vezes, s6 se torna perceptivel apdés algum tempo. Em ambos os casos
ilustrados, o contaminante percola pelo solo em direcdo a um meio que sirva
como barreira (seja pela menor permeabilidade, seja por outras caracteristicas
fisicas) ou as aguas subterraneas, onde ele inclusive podera se dispersar com

maior facilidade, potencializando o problema.

O fato é que, obviamente, quanto mais tempo se demora em se observar que
esta ocorrendo algum tipo de vazamento, sobretudo em casos semelhantes ao
da Figura 2.1(b), ou quanto mais lentos s&o procedidos os planos de emergéncia
para se tentar sanar o problema, maiores serdo os danos ambientais e os seus
riscos associados (contaminagido de solo, agua, explosbdes e outros). Logo, o
gerenciamento da area contaminada torna-se mais dispendioso e com grandes

chances de ser menos eficaz.

O campo de pesquisa que envolve a remediacao de locais que sofreram danos
ambientais como estes mostrados acima €, de certa forma, extenso. Como se
sabe, o planejamento para escolha da técnica a ser utilizada depende de
importantes fatores, os quais s6 podem ser determinados a partir de uma
detalhada investigagdo geo-ambiental a ser realizada no proprio local

contaminado. Os principais fatores estdo apresentados a seguir:

¢ Identificagcdo das fontes primarias e secundarias de contaminacgao;
¢ Identificagao do tipo de contaminante e suas caracteristicas fisico-

quimicas (composicdo, concentracdes, volatilidade, solubilidade,

® De acordo com dados fornecidos pela Agéncia Nacional de Petréleo — ANP, existem
33.620 postos revendedores de combustiveis automotivos cadastrados em todo o Brasil.
No entanto, dados estatisticos e estimativas de diversos estados indicam que grande
parte deles se encontra em condigbes criticas de funcionamento, ou seja, apresentando
grandes problemas de vazamento (Viana, 2004).
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cossolvéncia, pH, dentre outras) e de mobilidade (dispersao, adveccgao,
difusdo, adsorgéo e decaimento em relacdo ao meio);

e Determinagcdo da intensidade da contaminagdo (se possivel,
quantificacdo e extensdo da pluma) e possiveis locais de influéncia;

o Identificagao das caracteristicas hidrogeolégicas — localizagédo
georeferenciada, tipo de solo, presenca de nivel freatico, condi¢cdes de
fluxo — e ambientais da regido contaminada e de locais préximos a
ela;

e Determinagédo do risco de este evento causar algum dano as partes

envolvidas no processo, em geral ao homem e ao ecossistema.

De posse destes, o gestor da area ira avaliar, dentre as tecnologias de
remediacado que se aplicam ao caso, os aspectos que levam em consideracao as
vantagens e desvantagens acerca da viabilidade fisica da sua aplicacao — in situ,
on site ou off site — bem como o tempo que elas necessitariam para obter os

melhores resultados. Por fim, e talvez o aspecto que é mais levado em

consideracédo, ha os custos financeiros associados a sua utilizagao.

Atualmente, existem algumas técnicas amplamente conhecidas e utilizadas no
mercado, que se diferenciam umas das outras a partir de especificidades como

aplicabilidade, eficiéncia, estrutura e o custo de implementagéo.

Outro tipo de distin¢éo entre elas se refere a sua funcionabilidade, ou seja, qual
€ 0 seu objetivo durante a remediagdo. Para isso, de acordo com Duarte (2004),

ha os chamados “métodos de tratamento”, que visam reduzir / eliminar a

concentragdo e/ou a toxicidade dos contaminantes, e os denominados “métodos

de confinamento”, que objetivam apenas a redugcdo da mobilidade do

contaminante.

Segundo Wood (1997) ainda ha outra maneira de se classificar a execugéo das

tecnologias de remediacao, conforme mostrado a seguir:

e Métodos geotécnicos: remogdo para tratamento on site ou off site,
juntamente com o uso de formas de contencéo (barreiras hidraulicas, por

exemplo);
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e Técnicas processuais: processos fisicos, quimicos e biolégicos de
estabilizacido e/ou solidificacdo e processos térmicos que séo realizados,

na maioria das vezes, in situ.

A Tabela 2.2, a seguir, apresenta algumas das técnicas direcionadas para
remediacdo de solos, classificando-as de acordo com as tipologias

apresentadas.

Ressalta-se a dificuldade em se determinar exatamente o custo total de algumas
técnicas, ja que muitas delas contém despesas relacionadas com a remocéo e o
transporte do material contaminado, dentre outras, o que pode encarecé-la
proporcionalmente. Outro fator importante diz respeito a variedade de
tecnologias que podem representar a mesma técnica (ex: varios tipos de ‘pump-

and-treat’), o que também pode incorrer em mudangas de custos.

Faz-se necessario observar também que as técnicas podem ser utilizadas tanto
isoladamente quanto em conjunto com outras e, em geral, isto pode ocorrer
quando ha uma influéncia positiva entre elas, ou seja, quando uma auxilia ou
aumenta a eficiéncia da outra. Baker et al (2004), em um caso de remediagéo de
um sitio contaminado por hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, em
Massachussets, Estados Unidos, utilizaram, a priori, o bombeamento, para
retirar parte da fase liquida mais densa (DNAPL - dense non-aqueous phase
liquid) para, em seguida, utilizar a dessor¢ao térmica in situ (detalhes da técnica
serdo descritos a partir dos proximos topicos) para reduzir a presenga de
compostos organicos volateis (VOC — volatile organic compounds) e semi-

volateis (SVOC — semi-volatile organic compounds).
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Tabela 2.2 — Técnicas de remediacao de solo e agua existentes no mercado (fontes

diversas)
Forma de Custo (US)
Técnica Aplicabilidade | Funcionalidade | Execugdo | =y, g
(Duarte, 2004) (Wood, 1997)’
1997)
‘Pump and Treat’ . : =
(] S E " Sg%e/ o UL ERE Ggf%%i?co encgl:t?ado
tratamento)
‘Vacuum Enhanced In Situ/ On Método Nao
Recovery’ Site U Geotécnico | encontrado
Lav::xg_em (d(’e s_olo ou Off S/zfe / On Tratamento Técnica 90 — 450/t
fisico-quimica) Site Processual
Eletrocinese In Situ Tratamento liconica 72 — 216/t
Processual
Estabilizagao/Solidificagao | " St/ On Tratamento/ Tecnica | 458 _ 198/t
Site Confinamento Processual
Incineragao On S/lte / Off Tratamento Met'odc'n 90 — 2160/t
Site Geotécnico
Vitrificagdo On S/lte | Off Tratgmento/ Técnica 54 — 900/t
Site Confinamento Processual
Extragao de Vapor do Solo In Situ/ On Método
(“Soil Vapor Extraction’) Site VsiiE Geotécnico 18 - 162/t
Barreiras Reativas In Situ Tratamento Jisane NEO
Processual | encontrado
Barreiras Hidraulicas In Situ Confinamento Met,od(_) Néo
Geotécnico | encontrado
Biorremediagao In Situ Tratamento LICEIES 9 — 288/t
Processual
Fitorremediacao In Situ Tratamento Vst -
Processual | encontrado
Atenuacao Natural In Situ Tratamento e Zero
Processual

Uma vez definida(s) a(s) técnica(s) a ser(em) utilizada(s), resta apenas o
licenciamento do projeto, por parte de 6érgdo ambiental. No Brasil, de acordo com
o artigo 2°, paragrafo 1°, da Resolugdo CONAMA n° 237 de 1997, a
recuperagdo de areas contaminadas ou degradadas estd sujeita ao
licenciamento ambiental, o qual é fornecido mediante entrega e aprovagéo do
Estudo de Impacto Ambiental* — EIA, e respectivo Relatério de Impacto sobre o
Meio Ambiente® — RIMA, “ao qual dar-se-a publicidade, e lhe sera garantida a

realizacdo de audiéncias publicas®, quando couber, de acordo com a

* Estudo de Impacto Ambiental: estudo realizado por equipe multidisciplinar, a fim de
se detectarem e analisarem todos os danos causados aos meios antropico, fisico e
biolégico, além dos recursos ambientais antes, durante e apdés o tratamento,
contemplando ainda alternativas tecnologicas para solu¢do do problema (Resolugéao
CONAMA 01/86)
® Relatério de Impacto Ambiental: resumo do EIA em linguagem clara e acessivel
apresentando, principalmente, as suas conclusdes (Resolugio CONAMA 01/86)
Audiéncias Publicas: Sao legitimados a convoca-las o Ministério Publico,
Organizagbes Nao-Governamentais — ONGs e um minimo de 50 pessoas, devem ser
avisadas com 15 dias de antecedéncia e publicadas no Diario Oficial e em mais dois
jornais de grande circulagao (Resolugado CONAMA 09/87)
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regulamentacao”. Este documento, bem como todo o projeto, sera avaliado pelo
6rgdo competente — federal, estadual ou municipal — e discutido durante as
audiéncias, podendo, inclusive, serem exigidas alteragbes ou mudancas, as

quais deverao ser devidamente cumpridas.

Depois de liberada a licenga, o gestor da area contaminada estara apto a realizar
0 servico de remediagcdo. A partir dai, faz-se necessario um monitoramento
continuo da sua acéo, a fim de se atingirem os objetivos tragados inicialmente.
No caso destes ndo serem alcangados durante o periodo de tempo estipulado, o

projeto devera ser revisto e reformulado.

2.2.
Dessorcao Térmica

Uma das técnicas néo apresentada na Tabela 2.2 do tépico anterior, e objeto de
estudo desta dissertacéo, € a dessorcao térmica. Estudos bibliograficos mostram
que ela foi implementada ha mais de dez anos, nos Estados Unidos, por uma
divisdo da Royal Dutch Shell que, por sua vez, passou a fabricar sistemas com

instrumentos que aplicassem este tipo de técnica (TerraTherm Inc.).

Ja no Brasil, ela vem sendo desenvolvida pelo NGA/PUC-Rio ha cerca de sete
anos, como pode ser observado nos trabalhos realizados por Portes (2002),
Pires (2004), Duarte (2004) e Baptista (2004).

Seu principal objetivo é tentar remediar solos que tenham sofrido algum tipo de
contaminagdo organica — organoclorados; hidrocarbonetos derivados do
petréleo; hidrocarbonetos policiclicos aromaticos; dioxinas; pesticidas; e outros
residuos orgénicos — por meio do seu aquecimento direto sob altas

temperaturas.

A importancia de existir uma tecnologia alternativa como esta e, principalmente,

que pode ser fabricada no Brasil, tem trés motivos basicos:

1. Tentar oferecer ao mercado nacional uma tecnologia limpa (sem a
utilizagcao de produtos quimicos), eficiente e com baixo custo de operagéo

em relagéo as outras;
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2. Apresentar uma resisténcia as tecnologias ofertadas por empresas
estrangeiras;
3. Motivar outras instituicbes/empresas brasileiras a se esforcarem com

este mesmo sentido.

Como amostra do seu potencial de mercado estd o fato de que a produgéo
mundial de produtos quimicos organicos sintéticos atinge cerca de 200 milhdes
de toneladas todo o ano. Na década de 90, por exemplo, existiam mais de
70.000 produtos quimicos comerciais apenas nos Estados Unidos, sendo
introduzidos 3.000 novos produtos a cada ano (Catallo & Portier, 1992). E, de
acordo com a agéncia americana de protegdo ambiental (USEPA - U. S.
Environmental Protection Agency), 65 classes destas substancias s&o
consideradas perigosas por causa dos seus efeitos tdxicos, carcinogénicos e

teratogénicos’ (apud Moreira & Siqueira, 2002).

Além disso, todo esse potencial petrolifero observado atualmente no Brasil, tanto
‘on shore’ (Recdbncavo Baiano, por exemplo), quanto ‘off shore’ (Bacia de
Campos, litoral do Parana, Espirito Santo e outros), também o coloca como um
pais potencialmente poluidor, o que igualmente representa um grande campo de
atuacéo para este tipo de tecnologia. Apenas como observacgio, as atividades
‘off shore’ ndo geram residuos, apesar de possuirem um grande risco de causar
impactos ambientais. As principais fontes, neste caso, sao os trabalhos de refino

do 6leo.

A titulo de ilustracdo, a Tabela 2.3, mostrada a seguir, apresenta algumas das
atividades industriais que podem gerar contaminacao de residuos organicos em
solos e aguas subterraneas, em contraste com os inorgéanicos, juntamente com o
nivel de risco associado a um possivel acidente, condigdo esta que, em geral,

pode ser proporcional & magnitude do empreendimento:

Esta tabela também mostra a importancia deste tipo de residuo — contaminantes
organicos — na intensa fase industrial na qual o mundo se encontra. Logo, os
seus potenciais riscos associados estdo constantemente presentes nos dias de

hoje e, portanto, requerem maiores cuidados.

" Teratogenia: formacgdes e desenvolvimento de anomalias no uUtero que levam a
malformacéo (Dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa)
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das atividades industriais (fontes variadas, adapt. Viana, 2002)

Atividade Industrial

Contaminagao

Nivel de Risco

Tratamento e armazenagem, de
perigosos; aterros sanitarios; lix6es

produtos

Organica/lnorganica

Refinarias e produgao petroquimica

Organica/lnorganica
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Logo, a medida que se aumenta esta pressdo de vapor, aumenta-se a
transferéncia de massa da fase liquida do contaminante para a fase gasosa e
este fluxo de energia pode se dar até que esta primeira fase seja completamente
suprimida. Durante este periodo, modificam-se as viscosidades do contaminante
e da agua, a tensdo superficial entre o contaminante e a fase gasosa, e a

solubilidade efetiva do contaminante (Duarte, 2004).

Baseado nisso, foram desenvolvidos alguns modelos basicos de prototipos —
diferenciados pela sua estrutura e forma de aplicacdo — capazes de transferir
calor para o material ao qual se deseja descontaminar. Suas caracteristicas

serao detalhadas ao longo do texto.

Porém, basicamente, quando um deles entra em funcionamento, ao ser colocado
em contato direto com o solo, passa a emitir calor que, ao longo do tempo e
dependendo das caracteristicas do meio poroso e da poténcia calorifica
empregada, se propaga. Conforme explicagcbes anteriores, no momento em que
a temperatura do solo, aplicada por este aparelho, supera o ponto de ebulicdo do
contaminante, este comecga a ser volatilizado, independentemente se ele se

localizava nos poros ou adsorvido as particulas de solo.

Ressalta-se aqui que podem haver niveis mais baixos de temperatura onde
alguns compostos destes contaminantes ja séo volatilizados, como € o caso da
gasolina, onde a temperatura de ebulicdo dos compostos BTEX — benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xileno, componentes mais comumente encontrados na

gasolina brasileira — varia conforme a Tabela 2.4, mostrada na pagina seguinte.

Neste caso, por exemplo, alguns estudos realizados e casos reais publicados
por algumas instituicdes privadas, dentre elas a TerraTherm Inc., estimam que a
temperatura a ser aplicada para que o contaminante liquido seja completamente
volatilizado do solo, e em maior parte destruido, seja de cerca de 400°C.
Entretanto, quando este composto encontra-se em solos, este valor sera
proporcional ao volume a ser aquecido e ao tempo de aplicagdo do calor, o que

também é observado pela companhia supra-citada.
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Tabela 2.4 — Ponto de Ebulicdo dos BTEX (Davis, 1997, apud Baptista, 2004)

Ponto T Pressao de Vapor
Compostos de Densidade | Viscosidade Solub|'||dade (mm de Hg)p
BTEX Ebuligio | (mg/m®) (a 25°C) em agua
(°C) (mg/L) 10°C 50°C
Benzeno 80,1 0,880 0,604 1.770 * 47,8 307,8
Etilbenzeno 136,2 0,865 * 0,631 160 * 6,0 295,7 **
Tolueno 110,6 0,865 * 0,560 515 a 540 * 14,3 579,1 **
Xileno 138,4 0,858 0,608 160 * 45 238,9 **
*a25°C
**a100°C

A Tabela 2.4 mostra também algumas propriedades fisico-quimicas destes
compostos as quais sdo constantemente modificadas quando submetidas a altas

variagOes de temperatura, conforme sera explicado posteriormente.

Mas, voltando a idéia da aplicagdo da dessorgéo térmica, quando a fase liquida
¢é transformada em fase gasosa, ela passa a se mobilizar livremente pelos vazios
do solo, tornando-se assim, mais simples de ser removida da regido onde se
encontra, caso sejam utilizados sistemas a vacuo eficientes e bem distribuidos
espacialmente ao longo de todo o volume de solo. Posteriormente, todo material

aspergido pode ser destruido ou tratado de maneira adequada.

Um dos pontos contrarios a utilizagdo da dessorc¢ao térmica para remediar solos
contaminados por compostos organicos € a possibilidade do surgimento de
dioxinas a partir das reagbes fisico-quimicas dos contaminantes quando
submetidos a altas temperaturas. As dioxinas sdo emissdes gasosas que
representam um grande grupo de compostos organicos altamente téxicos e que
podem ser letais a saude humana em pequenas concentragdes (DQ/UFSC,
1999). Em geral, s&o originadas de produtos que contém cloro, no entanto é

possivel que haja o seu aparecimento a partir de outros compostos.

Com relacdo a isto, ainda sdo necesséarios mais estudos cientificos para se ter

uma maior certeza sobre o assunto.

Com relagéo aos demais gases, tipicamente procura-se capta-los e direciona-los
para um sistema de tratamento fisico-quimico préprio para contaminantes
organicos, contendo elementos como oxidadores, condensadores, separadores
de liquido e filtros de carvao ativado, dentre outros, cada um exercendo a sua

funcao especifica, conforme mostrado a seguir:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410751/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410751/CA

Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 39

e Oxidador: possui uma resisténcia elétrica interna que, ao ser acionada,
oxida os contaminantes gasosos sob altas temperaturas (até 1200°C);

e Condensador: classificado como um “trocador de calor’, objetiva a
reducdo da temperatura dos gases/liquidos provenientes do oxidador por
meio de uma serpentina situada dentro de uma outra de maior didmetro e
que possui, internamente, um outro fluido/gas de menor temperatura;

e Separador de liquidos: Como o préprio nome ja diz, consiste em um
aparelho que separa a fase liquida da fase gasosa do efluente
proveniente do condensador.

o Filtro de Carvao Ativado: aparelho utilizado para reter ou absorver as
emissbes gasosas, ainda restantes, produzidas durante todo o processo,
impedindo que elas sejam langados a atmosfera.

e Outros: coletor de gases, coletor de efluentes, separador agual/éleo,

bomba a vacuo e etc.

De acordo com Baker & Kuhiman (2002), a maioria dos contaminantes organicos
— entre 95 e 99%, ou mais — quando submetida a altas temperaturas e sob um
longo tempo de aplicagdo, é destruida antes de chegar a superficie, o que faz
com que a massa total de contaminante volatilizado a ser tratada seja muito

reduzida.

Portanto, a minoria que nao é destruida, ainda no solo, é direcionada ao sistema
de tratamento de gases, onde entdo se espera que seja completamente
destruida ou, caso ainda permaneca algum residuo, que ele esteja dentro dos
limites constados nos padrdes e normas ambientais vigentes. Posteriormente,
ele pode receber um novo tratamento, ser langado a atmosfera, ou re-

transformado em liquido e receber outro destino adequado.

Ou seja, dependendo da natureza do contaminante, das solicitagdes dos 6rgaos
ambientais e de interesses comerciais do projeto em questdo, estes gases
podem ser novamente transformados em fase liquida, sendo reaproveitados
posteriormente — em geral, isto pode ocorrer com os residuos oleosos utilizados
como combustiveis, cuja fase gasosa pode ser condensada (transformacéo do
gas em liquido) — e, assim, retornados a industria para serem usados para outros

fins.
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Assim como realizado com as técnicas de remediacao apresentadas na Tabela
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ao qual ele estd sendo destinado. Eventualmente, aquele pode ser um solo

destinado as atividades agropecuarias, por exemplo.

Por outro lado, outra pergunta pode ser feita: sera que haveria maneiras de se

recupera-lo, executando algum tipo de pés-tratamento?

Perguntas como essas possuem grande relevancia, uma vez que ha dois fatores
importantes, os quais o empregador da tecnologia devera saber. A primeira diz
respeito a questao ética, ja que ele estara sendo pago para prestar um servico
de remediagéo ao local j& contaminado e ndo podera, sob este ponto de vista,
devolver a area ao cliente com outros problemas “desconhecidos”. E a outra diz
respeito ao 6rgdo ambiental, que fornecera a licenga, e que certamente fara

estas mesmas perguntas.

Entao, para se tentar respondé-las, ou ao menos fornecer condi¢des e base para
discuti-las melhor, é necessario um maior conhecimento sobre o assunto. Para
isso, algumas fontes bibliograficas, além de especialistas no tema, foram

consultados e o resultado esta mostrado no texto que se segue.

De acordo com Antunes (2006), os solos arenosos, devido a sua estrutura e
propriedades fisico-quimicas, ndo sofrem quaisquer danos relativos ao seu
contato com temperaturas até 900°C. O que pode haver € uma redugdo no
volume total do terreno devido a evaporag¢ao da agua contida nos poros do solo,
0 que passa a ocorrer a partir de 100°C. Porém, em principio, nada ocorre com o

grao de areia em si.

No entanto, segundo Antunes (op. cit.), os solos que contém argilominerais
sofrem mudancas significativas quando submetidos a altas temperaturas. A partir
de 100°C, os grdos comecam a perder sua agua adsorvida, ou seja, aquela que
se encontra adjacente as suas camadas mais externas. Ja sob temperaturas que
variam entre 450 e 600°C, estes argilo-minerais passam a perder sua agua
estrutural (oxidrilas-OH), também chamada de agua de constituicdo, processo

este considerado irreversivel. A partir dai, ha um novo arranjo estrutural do solo.

No trabalho de Duarte (2004), foi observado que um aumento de temperatura
pode acarretar em mudangas na granulometria, limites de consisténcia, troca

catidnica, pH e coloragao dos graos, principalmente quando o solo é submetido a
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niveis acima de 300°C. Neste patamar, por exemplo, foi mostrado que um solo
argilo-arenoso se tornou areno-siltoso, enquanto uma areia-argilosa se tornou
argilo-siltosa. Por outro lado, houve uma queda nos Limites de Atterberg, junto a
um aumento no pH do solo, ja que tanto a agua adsorvida quanto a estrutural
dos hidréxidos de ferro e aluminio foram liberadas. Por fim, notou-se que os
grados de solo ficaram mais escuros, devido a este aumento de temperatura,

possivelmente representando um processo de coqueamento do solo.

de Campos (2005) explica que a compressibilidade, a poro-pressdo e o0s
pardmetros de resisténcia sdo afetados pela mudanca de temperatura, bem
como a permeabilidade que, por sua vez, é diretamente proporcional a esta.
Stegemeier (1998) também chegou a uma conclusdo semelhante em seus

estudos relacionados a tratamentos térmicos para solos contaminados.

Ainda de acordo com de Campos (op. cit.), as curvas caracteristicas de sucg¢ao
sofrem variagcbes devido as alteragbes de temperatura. Logo, conclui-se que a
utilizagdo da dessorcao térmica torna-se relevante para solos residuais tropicais,
uma vez que, dependendo do local, da profundidade e da temperatura de
aplicagdo, além do volume tratado, o solo podera ficar mais susceptivel a

processos erosivos.

Paralelamente, o aumento da temperatura em até 100°C constitui uma técnica

de adensamento ou melhoria de solos.

Para Rabe et al (2003), para temperaturas acima de 90°C, posteriores
acréscimos levam a uma diminuicdo do indice de vazios do solo, ou seja, é
reduzida a proporgdo entre o seu volume de vazios e o de soélidos, o que
comprova a explicacdo de Antunes (2006) de que o solo se re-arranja

estruturalmente com o aumento de temperatura.

Como se pode observar, muitos estudos ja foram realizados mostrando que,
realmente, ha algumas mudancas significativas no solo devido ao aumento de
temperatura, principalmente aqueles que contém altos teores de argilominerais.
Com isso, o que é sugerido neste trabalho é que cada caso deva ser
considerado isoladamente e, sobretudo, que se levem em conta aspectos

importantes como o uso ao qual o solo tratado é destinado, tais como:
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e Atividades agropecuarias;
¢ Fundacgbes para contéineres, armazéns, tanques e efc;
e Fundacéao para tubulacoes;

e Qutras

Dependendo da sua utilizagdo, € possivel criar medidas preventivas de
engenharia de forma a evitar que haja algum outro prejuizo ao local,
principalmente em casos de reforgos de fundacgdes, contrapondo-se ao fato da

diminui¢cdo de volume do solo causar recalque.

Mas o que se mostra mais importante é que o gestor da area contaminada, ou o
prestador do servico envolvendo a tecnologia, esteja ciente de que,
possivelmente, havera danos estruturais ao solo. E, quanto maior for o seu nivel
de conhecimento relativo ao assunto, maior sera a sua possibilidade em prever
estas conseqiiéncias, de acordo com os niveis de temperatura, periodo de
tempo de aplicagdo e volume tratado pela dessorgéo térmica. Com isso,
certamente, ele seria ético e, ainda, poderia passar uma maior credibilidade ao

cliente e aos 6rgaos ambientais.

Com relagdo a recuperacdo total ou parcial do solo apdés os danos fisico-
quimicos causados pela aplicacdo de altas temperaturas, ndo se obteve
quaisquer referéncias na literatura. O que se sabe é que a mistura deste solo
com solos mais organicos ou com altos teores de argilominerais poderia fazer
com que este novo material passasse a possuir uma melhor caracteristica fisico-
quimica do que o material submetido a altas temperaturas, conforme mencionou
Antunes (2006). Porém, este é um processo que pode envolver altos custos, por
se tratar de grandes volumes de solo. De qualquer forma, € uma alternativa a se

considerar.

Um dos objetivos do presente trabalho sera o de tentar mostrar a influéncia da
aplicacdo de calor nos solos dos campos experimentais, embasando outras
possiveis discussdes sobre 0 assunto. Duas maneiras razoaveis de se identificar
estes problemas, na pratica, seriam a partir de analises de difracdo de Raios-X,
com o material do solo em questdo passante na peneira #200 (material de
granulometria fina), ou por meio de analises termo-diferenciais, antes e apos a

utilizagcdo da técnica, para se verificar a ocorréncia de danos a estrutura ou as
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propriedades fisico-quimicas do solo em questdo. Para o presente trabalho,

apenas a primeira opg¢ao foi realizada, conforme se vera mais adiante.

2.2.2.
Relagado entre o Aumento de Temperatura e o Ecossistema Presente
no Solo

Outro ponto de discusséo relacionado a utilizacdo da dessorcao térmica como
remediacao de solos contaminados diz respeito a questdo da vulnerabilidade dos
organismos vivos presentes, quando submetidos a altos niveis de calor. As
perguntas a serem respondidas sdo semelhantes as que foram realizadas no

sub-item anterior, ou seja:

1. Uma vez contaminado por compostos organicos, quais seriam as
consequéncias causadas ao ecossistema presente no solo, no caso de
aplicagdo de uma técnica de dessorcao térmica?

2. Haveria algum dano com maiores propor¢cbes em relacdo ao que ja estaria
sendo causado pelo contaminante?

3. E, no caso de um possivel exterminio da biomassa, haveria alguma maneira
de se tentar recuperar a aptidao daquele solo a existéncia de novos seres

vivos, ou ele poderia se recuperar naturalmente?

Tal discussao é extremamente relevante, ja que os 6rgédos ambientais fazem
inumeras exigéncias para liberarem a utilizacdo de uma técnica de remediagao
de solos ou aquiiferos intrusiva como a que esta sendo proposta. Logo, o gestor
da area contaminada que pretender utilizar qualquer tecnologia, como é o atual
caso da dessorcao térmica, devera estar apto a responder estas possiveis e
provaveis perguntas, além de estar pronto para propor solugbes para o

problema.

Outro ponto importante, também colocado no tépico anterior, € a questado ética
entre 0 empreendedor, que pretende remediar a area contaminada, e o seu
cliente, que esta pagando pelo servico, uma vez que este devera estar ciente
sobre a possibilidade da ocorréncia de conseqléncias provocadas pela

utilizagdo da técnica.
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Dettmer (2002), por exemplo, afirma que os tratamentos térmicos de solo sio
mais prejudiciais do que benéficos, no que diz respeito aos seus efeitos aos
microrganismos presentes no solo, o que sera relativamente contestado ao longo

deste trabalho.

Portanto, os tdpicos seguintes buscaréo fornecer dados encontrados na literatura
Uteis para embasar possiveis respostas para estas perguntas, as quais poderéao
ser confirmadas com os resultados obtidos junto aos ensaios realizados
(Capitulo 5, deste trabalho).

2.2.241.
A importancia dos microrganismos no solo

A fragdo orgénica do solo é constituida por uma mistura complexa de tecidos
(vivos ou mortos) e substancias organicas ou inorganicas (transformadas ou em
seu estado original) que sofrem constantes transformacgées. Cerca de 98% do
carbono orgénico do solo encontra-se como matéria organica morta,
principalmente na forma de humus, enquanto a fragédo viva nao ultrapassa 5% do
total de materiais organicos. Desta parte menor, entre 05 e 10% séo
representados pelas raizes, 15 a 30% s&o componentes da macrofauna
(minhocas e animais de porte inferior), e de 60 a 80% s&o compostos pelos
microrganismos; ou seja, a maioria da matéria organica viva do solo é formada
pela microbiota composta por organismos como fungos, bactérias,

actinomicetos, leveduras e protozoarios (Moreira & Siqueira, 2002).

A matéria organica € a principal fonte de enzima do solo, sendo assim
responsavel por quase todas as suas atividades biologicas, catalisando as
transformacdes bioquimicas, representando fonte e dreno de carbono, além de
trocar de nutrientes entre a atmosfera e o ecossistema solo-planta (Moreira &
Siqueira, 2002). De acordo com Mano (2006), ela é processada a partir de micro-
nutrientes inorganicos indispensaveis, tais como o nitrogénio, fésforo e potassio
— NPK encontrados nas rochas, dentre outros. Com isso, ha o crescimento da
populagdo metabolicamente ativa, ja& que o fésforo, por exemplo, se encontra

presente em moléculas de ATP (Adenosina Tri-Fosfato) e acidos nucléicos.
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Logo, os microrganismos, representados em sua maioria pelas bactérias
(Moreira & Siqueira, op. cit.), possuem grande importancia para o solo, com

destaque para dois fatores:

1. Participag&o no intemperismo das rochas e formagao do solo;
2. Fornecimento de nutrientes aos demais organismos (micro € macro)

presentes no solo por meio da reciclagem;

Ambos dizem respeito as atividades orgénicas das inumeras bactérias presentes
no meio poroso, cujas formas de nutricdo de algumas dependem basicamente
da solubilizagédo de elementos presentes nas rochas, tais como fésforo (P),
enxofre (S), magnésio (Mg) e ferro (Fe), dentre outros, que podem servir de
nutrientes para estes microrganismos, cujas reacoes liberam prétons, nutrientes
inorgénicos e acidos organicos. Este processo de intemperismo, ou seja, a
solubilizacdo dos minerais rochosos — transformacgédo de matéria inorganica em
organica por meio de reac¢des de oxi-reducao — resulta na formacao de particulas
menores que, junto com materiais cimentantes (minerais precipitados) existentes
no meio, podem se aglutinar umas as outras auxiliando na formagéo do solo do
local, além de promover a reciclagem de matéria organica e inorganica para a
nutricdo de outros organismos presentes, tais como outros microrganismos,

pequenos animais e os vegetais, conforme explicado por Mano (op. cit.).

Em solos que contém grandes quantidades de raizes, as bactérias heterotréficas
se encontram em maior quantidade, ja que estas aumentam a disponibilidade de
substratos organicos e inorganicos para os vegetais. Por outro lado, um solo n&o
rizosférico € um meio extremamente pobre em alimentos para a microbiota, o
que pode dificultar a sua sobrevivéncia no local (Moreira & Siqueira, op. cit.).
Ainda de acordo com Mano (op. cit.), nestes locais a populagcdo microbiana é

quantitativamente menor e metabolicamente reduzida.
A titulo de ilustracdo, o processo de metabolismo aerébico executado pelos

microrganismos pode ser representado pela seguinte expressdo generalizada
(Dettmer, 2002):

Compostos orgéanicos + oxigénio — didxido de carbono + agua + energiaEquagao 2.2
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A Tabela 2.6, a seguir, apresenta uma distribuicdo de microrganismos em
algumas faixas horizontais de solo. O que se observa € que, a partir de 50cm de
profundidade, a quantidade é, em geral, muito reduzida, o que pode ser
explicado basicamente pela falta de energia proveniente das radiagdes solares,
que é também importante para a sobrevivéncia destes seres vivos. E, conforme
observado anteriormente, as bactérias constituem a maior parte dos
microrganismos, tornando-se assim mais relevantes no que diz respeito a

estudos relacionados a biota presente no solo.

Tabela 2.6 — Distribuicdo de microrganismos no solo
(Starc, 1942, apud Alexander, 1977)

Profundidade _ Or'g?nismoslg de solo x 10°
(cm) G Bactérias | 5 tinomicetos Fungos | Algas
Aerobias Anaeroébias

3-8 7.800 1.950 2.080 119 25
20-25 1.800 379 245 50 05
35-40 472 98 49 14 0,5
65-75 10 01 05 06 0,1

135-145 01 0,4 - 03 -

Observando a Tabela 2.6, surge o primeiro ponto de contra-partida aos possiveis
danos causados a microbiota a partir do uso de tratamentos térmicos. Sob
profundidades entre 1,35 e 1,45 metro, praticamente ndo sdo mais encontrados
microrganismos no solo. Porém, como se sabe, as contaminagdes podem ser
subterraneas, conforme mostrado na Figura 2.1.b deste capitulo, ou
simplesmente haver a mobilizagdo de contaminantes para o subsolo. A base de
tanques de combustiveis, por exemplo, podem ser encontradas a mais de 2
metros da superficie de um posto de servico, conforme se pode observar em
obras de re-estruturacdo destes estabelecimentos. Com isso, eventuais
vazamentos suplantariam este limite apresentado na Tabela 2.6 (1,45m), o que
leva a concluir que os tratamentos térmicos mais profundos nao devam impor
grandes conseqiiéncias em relacao a presenga da microbiota no solo, uma vez

que ela inexistiria sob estes niveis.

222.2.
A influéncia das altas temperaturas no comportamento dos
microorganismos

Os processos microbianos sdo muito dependentes das caracteristicas do meio
ambiente nos quais 0s microrganismos sdo encontrados, onde a temperatura &
uma das caracteristicas que exerce grande influéncia sobre eles. A variagéo

periodica de temperatura no subsolo local determinara quais tipos de
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Por outro lado, o que também poderia haver, sob niveis de temperatura muito
altos (400°C, por exemplo), seria um exterminio geral, por meio de uma simples

queima de todos estes organismos vivos presentes no local de aquecimento.

Com isso, haveria a possibilidade do comprometimento de toda a cadeia
alimentar (tréfica) deste ecossistema, pois, conforme mostrado anteriormente, ha
formas de vida mais complexas que dependem dos microrganismos para se

alimentarem, como é o caso dos vegetais.

E, como se sabe, os vegetais necessitam de sol, agua e nutrientes para
sobreviver e realizar fotossintese. No caso das radiagdes solares e da agua
proveniente das chuvas, obviamente, ndo haveria problemas com relacdo a
aplicacao de calor no solo. Contudo, tanto a agua constituinte da umidade do
solo, quanto os nutrientes (materiais inorganicos processados pelos
microrganismos) que, tipicamente, sdo captados pelas raizes das plantas,
poderiam ser sensivelmente prejudicados pelas altas temperaturas resultantes

da dessorcao térmica.

Fomentando um pouco mais esta discusséo, Heath (2001) publicou um trabalho
no qual relata um estudo piloto realizado em 1998 pela CES - Current
Environmental Solutions, representante da SPH™ — Six Phase Heating™,
nos Estados Unidos, relacionado a recuperagédo de atividades microbianas no
solo algum tempo apés ele ter passado por uma remediacdo envolvendo
técnicas como um tratamento térmico especifico para agua, bombeamento e
extracdo de vapor para remediar um derramamento de combustivel que havia

contaminado o solo e o lencol freatico.

Com relacdo ao tratamento térmico, as temperaturas foram aplicadas préximas
ao lencol fredtico por cerca de seis semanas e sédo consideradas relativamente
baixas (de 50 a 70°C), porém os resultados obtidos foram satisfatérios, uma vez
que, segundo o autor, 98% de benzeno foi removido. Provavelmente, este

contaminante encontrava-se sob baixas concentragdes.

O mais interessante disso foi uma possivel regeneracdo das atividades
microbianas dentro e abaixo da zona aquecida, antes do tratamento térmico e 30

e 90 dias ap0s, conforme se observa na Figura 2.2 a seguir.
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Obviamente, se trata de um caso de tratamento térmico especifico, visto que a
tecnologia que sera apresentada ao longo deste trabalho €& estrutural e
funcionalmente diferente, além de pretender aquecer o solo, e ndo a agua, a
temperaturas acima de 300°C. Mas, por outro lado, os resultados publicados por
Heath (2001) se mostraram relevantes para a discussdo apresentada, ja que

mostram a possibilidade de regeneragdo da microbiota ap6s um tratamento

térmico.
1200
Contagem de
células (10° 100001
células/mL)
8000
B Dentro da Zona Aquecida
6000
B Abaixo da Zona Aquecida
4000
2000
0 [ |
Antes do | 30 Dias Apos o 90 Dias Apds o
Tratamento Tratamento Tratamento |

Figura 2.2 — Grafico mostrando a regeneracédo da
microbiota apés o tratamento térmico (modif. de Heath, 2001)

Por outro lado, observa-se em experiéncias praticas de dessorcéo térmica
(bastonetes ou cobertores térmicos, que serdo detalhados nos préximos tdpicos)
que esta aplicacéo de calor se limita a apenas uma regiao do solo — aquela onde
se encontra a pluma de contaminagdo — independente das suas dimensées. O
que nao se sabe é se as regides vizinhas, onde n&o ha a contaminacao e nem a
influéncia da aplicagdo do calor, poderiam propiciar, naturalmente, uma
revitalizagdo da area remediada por meio de fenbmenos como a lixiviagdo de
microrganismos e matéria organica. Paralelamente, poder-se-ia também pensar
na possibilidade da agua da chuva, por exemplo, carrear estes mesmos
materiais para o local remediado, proporcionando uma relativa recuperacao da

area.

E, por fim, uma vez comprovados realmente os danos a microbiota, deve-se
avaliar a possibilidade de recuperacdo a partir de tratamentos forcados, tais

como a injegdo de micro-nutrientes ou fertilizantes, a mistura do solo degradado
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com um solo virgem do local, a inje¢gdo de microrganismos, o umedecimento do

solo ou outros tratamentos do género.

22.23.
A interagao entre os microorganismos e os contaminantes organicos

Dentre as maneiras de se tentar remediar o solo, ja apresentadas anteriormente,
hd a biodegradacdo, onde, em geral, sdo propiciadas condi¢des ambientais
ideais para que alguns microrganismos possam realizar todo o trabalho de
degradacao dos contaminantes presentes, seja por meio da digestdo, da
imobilizagdo ou da transformagédo por meio de reagdes quimicas. Para a
dessorgao térmica, onde se considera uma eficiéncia de quase 100% com
relagdo ao tratamento, espera-se que o restante minimo dos residuos organicos
ndo eliminados possa ser degradado biologicamente, desde que estas bactérias

especificas se encontrem no local tratado.

Porém, o objetivo deste sub-tépico é apresentar, de forma geral, o que ocorre
quando ha o contato entre os microrganismos presentes no solo e um
contaminante orgéanico, antes mesmo de se proceder qualquer tipo de

tratamento.

Apesar de existirem bactérias que se alimentam de contaminantes organicos
comuns, como os hidrocarbonetos derivados do petréleo — isto €, utilizam estes
compostos como fonte de carbono — uma grande quantidade destes produtos
nos vazios do meio poroso pode prejudicar o ciclo de vida da microbiota,

conforme explicado por Mano (2006).

Isto ocorre porque, em geral, os nutrientes utilizados pelas células estao soluveis
em agua ou séo englobados (endocitados) sob forma de particulas de pequenas
dimensdes. No caso dos contaminantes — também denominados de xenobiontes
lipofilicos — eles sé s&o acessados pelos microrganismos quando ha a formacéo
de micelas (pequenos glébulos) a partir da interagdo destes compostos com os
surfactantes (detergentes) que, por sua vez, podem ser produzidos pelos
préprios microrganismos (Brock et al, 1994). Com isso, eles visam aumentar a
superficie de contato dos contaminantes para poderem degrada-lo. No entanto,

uma grande quantidade de compostos organicos poderia dificultar este processo,
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pois seria necessario um grande numero de bactérias, em relagcdo a esta

quantidade, para realizar este trabalho.

Por outro lado, de acordo com Mano (op. cit.), um grande nimero de compostos
organicos ricos em carbono e hidrogénio, e pobres em sais, também poderia
resultar em uma alteracdo na relagdo C:N:P (proporgéo entre carbono, nitrogénio
e fésforo), fundamental para o metabolismo destes elementos. O que ocorre é
que, para que as bactérias se alimentem, esta relagdo deve ser 6tima a fim de
tornar este processo ideal. Porém, quando os contaminante organicos presentes
no solo se encontram em grande quantidade, pode haver um desequilibrio nesta
relaggo (mais C e N, e menos P), também impossibiltando que os

microrganismos se alimentem destes compostos.

Ou seja, apesar de possuir energia suficiente para sustentar inUmeras bactérias
durante todo o seu ciclo de vida, elas se tornariam incapazes de processa-la

sem as devidas condi¢bes favoraveis, o que poderia leva-las a morte.

Obviamente, casos como este podem n&o ocorrer necessariamente, conforme
se observa com eventos de contaminagbes que percolam continuamente por
toda a zona néo-saturada, chegando até o lencol freatico, por exemplo, o que
deixaria apenas residuos organicos no solo (exemplo mostrado pelas Figuras
2.1.a e 2.1.b), facilitando assim uma possivel biodegradacdo nesta regido.
Porém, isto também dependera do tempo de permanéncia e da quantidade de
contaminante em contato com esta regido do solo, o que, em geral, ndo favorece

este processo.

Pesticidas como o HCH, por exemplo, podem persistir no solo por cerca de 11

anos, em média (Siqueira, 1991, apud Moreira & Siqueira, 2002).

Associado a isto, esta o fato de que a maioria dos xenobidticos é potencialmente

téxica aos microrganismos (Moreira & Siqueira, op. cit.).

No entanto, mesmo se o microrganismo, ou qualquer outro ser vivo existente no
solo, conseguir se alimentar do composto organico, este pode vir a entrar na
cadeia trofica daquele ecossistema, podendo repercutir de forma maior do que

no caso dele ficar restrito ao solo, no caso dos microrganismos n&do serem
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removidos do local. Ou seja, as conseqliéncias poderiam ser maiores em termos

de impacto ambiental e influéncia nas atividades e processos do ecossistema.

22.24.
Consideragoes finais sobre as relagcées entre a aplicagcao da
dessorcgao térmica e a microbiota

A partir desta revisdo, retorna-se mais claramente aos pontos de discussao
citados anteriormente. Se a microbiota local ja estaria, provavelmente, sendo
prejudicada com a presencga do contaminante, conforme se observou a partir de
explicagdes anteriores, qual seria o problema em se extermina-la completamente
com a aplicacdo de calor? Ao menos assim, o solo estaria descontaminado e
livre das inumeras potenciais conseqiiéncias a serem causadas pelos compostos
organicos. Inclusive, como sera mostrado no Capitulo 5 do presente trabalho,
podera haver a possibilidade deste solo receber algum tipo de pés-tratamento
objetivando a sua recuperacdo, métodos estes relacionados a injecdo de
nutrientes, correcao de pH, resfriamento e umedecimento do solo, ou até mesmo
a introducdo de microrganismos com as mesmas caracteristicas dos que
existiam antes da remediacdo, obviamente, desde que a legislagdo ambiental

vigente permita.

Também ha a real possibilidade da contaminacdo se encontrar a uma
profundidade tal que haveria poucos ou nenhum microrganismo ou atividade
organica no local, o que acabaria ndo se tornando impedimento para a

realizacao de um tratamento térmico no solo.

Outro ponto que também deve ser levado em consideragdo € que 0S processos
biolégicos do solo sdo muito complexos, o que dificulta a representatividade de
estudos relativos aos impactos ambientais neles causados. Isto ocorre por causa
das diferencas relacionadas a natureza, heterogeneidade, dinamica dos efeitos e
respostas adaptativas das populagdes microbianas do solo em diversos locais do
planeta (Moreira & Siqueira, 2002). Ou seja, ndo se podem generalizar estas

influéncias para casos especificos.

Assim, retorna-se também ao ponto observado no item 2.2.1, que sugere que
cada caso deve ser estudado individualmente, e que isto dependera de alguns

fatores, dentre os quais a quantidade e tipo de microrganismos no local
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contaminado e outros, como o0 uso ao qual o solo tratado se destinava, com

maior relevancia para as atividades agropecuarias por envolverem solos férteis.

2.2.3.
Influéncia das Altas Temperaturas nos Contaminantes Organicos

Apds uma abordagem rapida sobre as possiveis influéncias dos altos niveis de
temperatura nos meios fisico e bibtico, o presente trabalho buscara apresentar a
sua influéncia junto as propriedades fisico-quimicas dos contaminantes

organicos, algumas das quais ja citadas nos topicos anteriores.

Os contaminantes organicos podem ser classificados como volateis ou semi-
volateis, de acordo com o seu nivel de volatilidade quando submetidos a
determinadas temperaturas. Quando eles se encontram no solo e s&ao
aquecidos, diversos mecanismos ocorrem, fazendo com que eles se evaporem
ou sejam destruidos, os quais estdo citados na Tabela 2.8, a seguir (Baker &
Kuhlman, 2002).

As Figuras 2.3 e 2.4 mostram o efeito da temperatura na meia vida de alguns
compostos organicos, mostrando inclusive os mecanismos que passam a
ocorrer, conforme se aumenta o nivel de calor no solo. Ou seja, compostos
quimicos organicos que durariam semanas, quando submetidos a certas
temperaturas e a pressado atmosférica, passam a durar muito menos, quando

estes niveis sdo elevados.

Tabela 2.8 — Mecanismos dos compostos
organicos (Baker & Kuhiman, 2002)

Mecanismo Temperatura
Evaporacao <100°C
Ebulicdo (H2O — hidrdlise, e contaminantes organicos volateis) <100°C
Destilacdo de vapor <100°C
Ebulicdo (compostos organicos semi-volateis) >100°C
Oxidacéo >100°C
Pirdlise >100°C
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Figura 2.3 — Efeito da temperatura na meia-vida de alguns compostos organicos volateis
(modif. de Baker & Kuhiman, 2002)
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Figura 2.4 — Efeito da temperatura na meia-vida de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos — PAH (modif. de Baker & Kuhiman, 2002)
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A partir dos graficos mostrados (Figuras 2.3 e 2.4), pode-se fazer um rapido
exercicio hipotético de aplicacdo da dessorcao térmica a uma temperatura de
400°C, para os contaminantes mostrados. Para o tricloroetileno da Figura 2.3,
por exemplo, esta temperatura seria suficiente para elimina-lo em menos de 12
horas. Outros elementos, como o clorofenol, sdo destruidos instantaneamente.
Para a Figura 2.4, sob os mesmos 400°C, os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos — PAH seriam oxidados em um minuto e sofreriam a pirdlise em

menos de uma semana.

Em apenas um dia de aplicacdo de calor, Hansen et al (1998) conseguiram
reduzir 39.000ug/kg de benzeno em apenas 22ug/kg, apos aplicarem

temperaturas de 200°C em um solo tipicamente siltoso.

Conforme mencionado em tdpicos anteriores, cada contaminante possui uma
certa temperatura de ebulicdo, a partir da qual a sua fase liquida passara a se
transformar em fase gasosa. Esta mudancga é influenciada, de forma direta, pelas

seguintes propriedades dos compostos organicos (Duarte, 2004):

e Densidade;

e Viscosidade;

e Pressao de Vapor;

e Solubilidade;

e Razao de difusdo do fluxo, somada ao fenbmeno de adsorgéo/dessorcao

e as interacdes capilares.

Para os compostos organicos volateis, o crescimento da temperatura implica em
um aumento exponencial da pressido de vapor do contaminante, juntamente com
as razdes de solubilidade, dissolugdo e de difusdo. Por outro lado, ha um
decréscimo da forga de adsor¢do na matriz do solo ou matéria organica

conforme cita Duarte (2004).

A densidade, a viscosidade e a solubilidade dos contaminante organicos também
aumentam conforme acréscimo de temperatura no solo. O mesmo ocorre a

razao de difusdo do fluxo.
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Ja para os compostos orgénicos semi-volateis e n&o-volateis, o acréscimo de
temperatura faz com que aumentem tanto a pressado de vapor do contaminante
(exponencialmente), quanto a sua permeabilidade relativa. No entanto, as
tensdes interfaciais e a viscosidade do contaminante diminuem, sendo esta

ultima de forma exponencial (Duarte, op. cit.).

Duarte (op. cit.) também afirma em seu trabalho que o processo de difusédo em
liquidos € muito menor do que em gases. Logo, a aplicacao direta de calor ao
composto organico impde que, como a viscosidade dos liquidos ¢é
aproximadamente duas ordens de magnitude maior do que a viscosidade dos
gases, a conversdo da fase liquida em vapor ird aumentar em muito a sua
mobilidade, o que, consequentemente, facilitara a sua remogédo do meio poroso,

desde que haja um sistema de captacao de gases eficiente.

2.3.
Sistemas de Dessorc¢ao Térmica

Atualmente, sdo conhecidas diversas aparelhagens que podem ser utilizadas
para executar a dessorcao térmica, porém existem apenas trés modelos basicos
que, em principio, serviram de paradmetro para o surgimento dos demais. Dois
destes modelos trabalham in situ — realizam a remediacao diretamente no local
onde ha a area contaminada, sem precisar remover ou transportar este solo —
enquanto o terceiro pode executar suas fungdes tanto on site — necessita da
remocéao e transporte do solo contaminado, porém pode realizar o tratamento na
superficie ou bem préximo ao proéprio local, reduzindo custos como o transporte
— quanto ex situ — necessita da remocéao e transporte do solo contaminado para

local adequado.

A Figura 2.5 a seguir apresenta um modelo tipico de aplicagdo de dessorcao
térmica in situ inserido em um sistema composto por um sistema de tratamento
de vapor, uma sala de controle e uma fonte de energia elétrica. Este esquema

apresentado se refere ao cobertor térmico que, como o préprio nome ja diz,

possui estrutura semelhante a de uma manta, a qual devera cobrir
superficialmente toda a &area contaminada. Sua estrutura é constituida
basicamente por um material termo-isolante e um sistema interno de resisténcias

elétricas capaz de emitir altos niveis de temperaturas a partir da regido que fica
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em contato com o solo. A sua parte superior também devera se mostrar isolante,

de forma a reduzir, ao maximo, a transmissao de calor para o ambiente externo.

Fonte de
Energia
Sala de

E Controles

I ! l

Q‘ Q

7 Q
9
W
Sistema de |'Q R b2
Tratamento
de Vapor P
< a e \\‘\\_ Cobertores
2 Sl L > -~ | Térmicos

Figura 2.5 — Sistema de Dessorgao Térmica /In Situ utilizando Cobertores Térmicos
(modificado de Stegemeier, 2001)

Stegemeier (2001) construiu, nos Estados Unidos, um protétipo cujo alcance é
de até 03 metros de profundidade e, dependendo de fatores como a
profundidade desejada, a umidade do solo e de outros fatores que afetam o fluxo
de calor em meios porosos, pode despender entre 02 e 10 dias para realizar um

tratamento.

Tipicamente, e conforme ja mencionado neste trabalho, o vapor succionado,
resultante da aplicagcéo do calor, é direcionado para uma tubulagdo que, por sua

vez, o direciona para um sistema de tratamento.
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No NGA/PUC-Rio este sistema de cobertores térmicos foi amplamente estudado
por Portes (2002) e Pires (2004), onde um protétipo capaz de realizar esta

funcao foi implementado e, a posteriori, aperfeicoado.

Os custos relacionados ao cobertor térmico estdo associados basicamente a
mobilizacdo de equipamentos, energia elétrica utilizada e custos relativos ao
tratamento dos contaminantes volatilizados, supondo-se que se encontrem na
faixa inferior da variagdo mostrada na Tabela 2.5 (entre U$ 50 e 250 por

tonelada), ou seja, por volta de U$ 100 cada tonelada de material.

Ha também modelos semelhantes aos incineradores comuns, porém de tamanho
inferior, que possuem a vantagem de serem moveis, ou seja, podem ser levados
até o local desejado — remediacao on site — desde que haja uma infra-estrutura

basica para o seu funcionamento. Sdo as chamadas unidades ex situ, cujas

estruturas e componentes variam muito, embora, assim como o0s outros
modelos, a maioria deles utilize a eletricidade para aquecer um determinado
volume de material contaminado. Uma desvantagem é que o solo deve ser
removido do seu local de origem para que possa ser tratado por estas unidades,
0 que pode custear mais a operagdo, além da possibilidade de acarretar em
problemas de engenharia no local, dependendo da profundidade e de onde o
material sera extraido, e problemas com a legislagdo ambiental vigente, ja que o
material contaminado podera ser transportado do local. Outra desvantagem € o
sério problema associado a volatilizacdo dos compostos, durante a sua queima.
Ao final do processo de tratamento, e conforme os resultados alcangados, o
material pode ser reposto ao seu local de origem, o que também despenderia de
um certo custo adicional. Para a faixa mostrada na Tabela 2.5, possivelmente

estes sistemas sdo os mais caros, ficando entre U$ 200 e U$250 por tonelada.

Em ambos os casos, dependendo do tipo de projeto e de suas metas, podem ser
montados sistemas com diversas unidades destes modelos. No caso do cobertor
térmico, eles podem, inclusive, ser configurados em arranjos espaciais capazes
de otimizar o uso da técnica em questio. Para as unidades ex situ, devera haver
uma certa logistica necessaria para que a operagao seja realizada com sucesso

e sem riscos associados.

De acordo com USEPA (2001), o tempo de execugdo de ambos os modelos

pode levar de poucos meses a varios anos, dependendo da extensio da pluma,
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tipo de solo, gastos disponibilizados e eficacia do sistema. No entanto, estudos
bibliograficos publicados pela TerraTherm Inc. mostram que alguns sitios com
volumes consideraveis de solo ja foram remediados em poucas semanas. Com
relacdo a isto, deve-se atentar para o fato de que, em processos de queima
envolvendo componentes organicos, pode haver a geragdo de dioxinas. Logo,

este periodo deve ser controlado minuciosamente.

24.
Bastonete Térmico

Objeto de estudo desta dissertacdo, o bastonete térmico é um dos sistemas que
utiliza o principio da dessorgao térmica. A sua grande vantagem é que ele pode
ser introduzido no solo a qualquer profundidade (remediacéo in situ), atingindo
assim as plumas de contaminagdo subterrdneas de dificil acesso, sem
necessitar da remoc¢&o do solo contaminado. Uma de suas desvantagens é que,
como ele trabalha com resisténcias elétricas, deve-se haver um eficiente sistema
de vedacgéo de forma a evitar o contato direto dos seus terminais com a agua
para que nao haja o risco de um curto-circuito, cortando assim a corrente elétrica
do sistema. Em relacdo a isso, também deve-se estabelecer um isolamento do
material. Obviamente, se a sua temperatura conseguir ultrapassar 100°C, tal

problema é minimizado, ja que a agua passa a ser evaporada.

A Figura 2.6 a seguir apresenta um esquema de como os bastonetes podem ser
utilizados em uma area contaminada, cuja pluma se encontra a alguns metros de
profundidade, ressaltando que, da mesma forma que eles podem possuir em seu
sistema mecéanico um processo de injecdo de ar, também pode haver um
sistema de extracdo de vapor, o que facilitaria o fluxo de calor no solo e a
remogdo dos gases contaminados: Este extrator pode estar instalado no proprio
bastonete ou em um elemento auxiliar, dependendo da sua estrutura mecanica

e, claro, dos objetivos e metas da remediagao.
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Figura 2.6 — Sistema de dessorgéo térmica in situ utilizando os bastonetes térmicos

(modificado de Stegemeier, 2001)

Duarte (2004) apresentou em seu trabalho outras vantagens e desvantagens do

uso do bastonete térmico, as quais sao apresentadas a seguir:

- Vantagens:

Técnica efetiva para quaisquer niveis de contaminagao organica;
Apresenta um baixo nivel de risco, no que diz respeito ao aumento da
mobilidade dos contaminantes;

Destr6i completamente os contaminantes;

N&o necessita da adigdo de produtos quimicos (técnica limpa);

- Desvantagens:

Uma significativa adsorcdo de contaminantes pelo solo implica na
necessidade de se utilizar altas temperaturas, bem como um maior tempo
de aplicacgéao;

Para solos de baixa permeabilidade, € necessario um maior tempo de
aplicagéo da técnica para que os volateis possam ser extraidos;

E necessario um fluxo de ar, partindo do bastonete, para facilitar a

conduc¢ao de calor no meio poroso e impedir o coqueamento do solo;
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Com relagéo as desvantagens apresentadas por Duarte (2004), as primeiras
duas mostram, basicamente, que, em casos especificos, o custo energético da
técnica podera onerar em um pouco mais o processo. Com relagdo ao ultimo
item, pode-se dizer que os modelos que foram concebidos pelo NGA/PUC-Rio,
ja se encontram devidamente condicionados a possuir uma tubulagéo interna

ligado diretamente a um compressor de ar.

Outro ponto a se ressaltar € que ndo ha como se executar um projeto de
remediacdo de solos utilizando apenas um bastonete. Em geral, projeta-se uma
configuracdo geométrica 6tima, onde se instalam diversos bastonetes com um
determinado espacamento entre eles. Tipicamente, a quantidade utilizada
depende da extensdo da pluma de contaminacao, da capacidade térmica do

bastonete e das propriedades fisico-quimicas do solo e dos contaminantes.

O fato é que, para um projeto de remediagdo de solos envolvendo esta
tecnologia, devem ser avaliados importantes fatores como o alcance calorifico do
bastonete no solo em funcdo do tempo, ou seja, a partir de uma temperatura
emitida por ele, quanto chegaria a um raio de distancia qualquer com o0 minimo
possivel de perdas. Conforme sera observado ao longo deste trabalho, isto
dependera principalmente do tipo de solo e de suas propriedades fisico-
quimicas, no entanto sabe-se que é possivel se fazer algumas previsdes de
eventos a partir de simulagbes numéricas utilizando os dados obtidos em
ensaios de laboratorio, ou com base em experiéncias adquiridas (‘know-how’)

com o seu uso ao longo do tempo.

Um dos “mitos” acerca do uso da dessorgdo térmica e, conseqlientemente, do
bastonete térmico, diz respeito a possiveis riscos de explosdes no subsolo, ja
que os contaminantes organicos, em especial os combustiveis, sdo aquecido a
altas temperaturas que, inclusive, ultrapassam os seus pontos de ignicédo —
aquele necessario para que o composto entre em combust&o, provocando fogo e
explosdes. Porém, a contra-explicagédo para isso € que a quantidade de oxigénio
(elemento fundamental para provocar esta reagdo) nos poros do solo € muito
baixa a ponto de provocar esta combustao, ou seja, pode-se afirmar que ndo ha
riscos de explosdo devido ao uso da dessorg&o térmica no subsolo (TerraTherm

Inc.).
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Com relagédo aos custos operacionais, eles sdo semelhantes aos despendidos
com o cobertor térmico — talvez um pouco maiores devido a sua introdug¢ao no
solo, o que é potencializado pela quantidade de bastonetes utilizada. Isto sem
contar com a possibilidade de se haver despesas relacionadas a um pré-
tratamento (contencéo/rebaixamento do nivel d’agua, umedecimento do solo
e/ou métodos preventivos de engenharia citados anteriormente) e a um pobs-
tratamento (mistura com um solo mais orgéanico, reposicdo de nutrientes, pH,
umedecimento, reposi¢cdo do ecossistema) do solo que devera ser remediado.
No entanto, em geral, os valores relativos apenas ao uso do sistema sao
extremamente reduzidos, quando sdo comparados a outras técnicas. Para
efeitos praticos, o custo do bastonete térmico deve se situar na faixa média da
variagdo apresentada na Tabela 2.5 — entre U$ 50 e 250 por tonelada, ou seja,

mais ou menos U$ 150 por tonelada.

Por outro lado, como vantagem, é importante ressaltar que o uso do bastonete
térmico n&o se restringe somente a este tipo de remediagéo. O fato de algumas
propriedades do contaminante — viscosidade, difusdo, pressdo de vapor,
solubilidade e densidade — aumentarem a partir de um aumento de temperatura
no solo pode resultar em uma série de beneficios relacionados ao uso deste
instrumento. Outras técnicas de remediacdo tais como o bombeamento e
tratamento (‘pump-and-treat) e a extracdo de vapor do solo (‘soil vapor
extraction’), por exemplo, podem ser mais eficientes se o contaminante
apresentar, respectivamente, uma viscosidade e uma pressao de vapor maior. E
isso poderia ser obtido aumentando-se a temperatura do solo, por meio do uso

dos bastonetes.

Outra aplicagcdo, ainda relacionada a remediacdo de solos, diz respeito a
aceleracdo do metabolismo dos microrganismos presentes, conforme se
aumenta a temperatura. Isto, por exemplo, poderia ser utilizado para auxiliar, e
acelerar, processos de bioremediacdo. De acordo com Dettmer (2002),
temperaturas entre 30°C e 40°C favorecem este processo para certos tipos de
bactérias e em certos ambientes, sendo que aumentos de cada 10°C podem
duplicar a sua eficacia. Novamente, uma vez comprovada a sua viabilidade para
o0 solo e os microrganismos em questdo, isto poderia ser obtido a partir da

instalacdo dos bastonetes térmicos.
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Porém, deve-se atentar para o fato que ha certos niveis de temperatura que, se
ultrapassados, fazem com que esta eficiéncia decresca, conforme mostram as
Figuras 2.7 e 2.8, a seguir, resultados de um trabalho realizado no Alaska,
Estados Unidos, pela WQFS - West Quartermaster’s Fueling System e
apresentado por Dettmer (2002), que se refere ao tratamento, por 11 meses, de
uma area contaminada por gasolina e diesel utilizando dois tipos de remediagéo:
extracdo de vapor do solo e ‘air sparging’. Ambas auxiliados por um aquecimento
do solo por radio-frequéncia (‘radio-frequency heating’— RFH) e aquecimento em
seis fases (six-phase heating — SPH). Durante a aplicagdo das técnicas avaliou-
se, dentre outros fatores, um aumento da biodegradagdo associado a

incrementos de temperatura que variaram de 0 a 30°C.

Aquecimento por Radio
Frequéncia
40 1
Razéao de
Biodegradacdo 39 1
(mg/kg/dia)

2.0 +

1.0 1

u.D 1 T T 1 T 1

0°c-5"C 5'C-10°C 10°C-15°C 15°C-20°C 20°C-30"C >30°C

Temperatura do Solo (°C)

Figura 2.7 — Aceleracao da biodegradag¢édo dos contaminantes organicos com um
aumento de temperatura por um aquecedor de radio-frequéncia (apud Dettmer, 2002)

Aquecimento por SPH

4.0 1

3.0
Razao de
Biodegradacgao
(mg/kg/dia)

0.0 . : . T . 7
0°C-5°C 5°C-10°C 10°C-15°C 15°G-20°C 20°C-30°C *30°C
Temperatura do Solo (°C)

Figura 2.8 — Aceleracao da biodegradag¢do dos contaminantes organicos com um
aumento de temperatura por um aquecedor de seis fases (apud Dettmer, 2002)
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Analogamente, o bastonete térmico poderia ser utilizado da mesma forma

apresentada nestes dois casos mostrados nas figuras anteriores.

Este instrumento pode ainda ser utilizado para outros fins que, por ventura,
necessitem do aquecimento do solo sob quaisquer temperaturas, principalmente
as mais altas, independentemente de serem destinados a remediagdo ou a

outros objetivos.

Enfim, o instrumento que foi desenvolvido durante este trabalho — maiores
detalhes serdo fornecidos ao longo do texto — possui uma variedade de
utilidades, apesar da sua utilizacdo atual se destinar ao tratamento de solos

contaminados.

24.1.
Fluxo de Calor em Meios Porosos

Um bom projeto de remediacdo de solos que utilize a dessorgcéo térmica é
aquele que otimiza a quantidade total de bastonetes — a menor possivel —
mantendo a eficiéncia do sistema e reduzindo os custos de operagdo. Para isso,
faz-se necessario um bom nivel de conhecimento relativo ao fluxo de calor no

solo em questao.

Os mecanismos responsaveis pela transferéncia de calor entre dois pontos

quaisquer sao:

e Radiagao: transmissdo de calor, basicamente, através do ar (ex:
emissdo de raios ultravioletas provenientes do sol);

e Convecgao: transmissdo de calor através de fluidos devido a um
gradiente de temperatura (ex: transporte de calor pela agua);

e Conducgao: transmissido de calor que pode ocorrer através de um meio
sélido (aumento da vibragdo atébmica de particulas de solo, metais,
madeira, etc), liquido (colisdo entre as moléculas de fluido, aumentando a
sua energia cinética, somados a quebra e formacado de pontes de
hidrogénio) ou gasoso (colisdo entre as moléculas de ar e/ou vapor

d’agua, aumentando a sua energia cinética).
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De acordo com Duarte (2004), quando este fluxo ocorre no solo, a radiacdo e a
convecgdo podem ser desprezadas, pois as suas influéncias sao minimas
quando se comparadas a condugdo. Isto ocorre porque, estando abaixo da
superficie do terreno, esta transferéncia de calor se dara predominantemente
através do esqueleto sélido do solo e, quando houver, pela agua existente nos

Seus poros.

O fato do ar ser um mal condutor de calor em relagdo a dgua — conforme sera
mostrado a seguir — faz com que um sistema de dessorcao térmica seja mais
eficiente quando atua em um solo mais Umido. Porém, conforme mostrado
anteriormente, este solo ndo pode estar saturado, o que tornaria o processo

mais complexo.

Ou seja, quando o solo possui uma umidade elevada, os bastonetes necessitam
de uma menor energia para aquecer um determinado material, ao contra-ponto
que, no caso da umidade ser baixa, este mesmo material precisaria de uma
maior energia térmica, proveniente dos bastonetes, para ser aquecido sob a

mesma temperatura.

A modelagem matematica de qualquer sistema de entrada e saida de massa no
meio poroso parte, analogamente, do mesmo principio. A Lei de Darcy rege o
fluxo dos fluidos, a Lei de Ohm lida com o fluxo de corrente elétrica, enquanto a
Lei de Fick se responsabiliza pelo fluxo molecular. Todas estas teorias partem do
pressuposto que, a partir do momento que este processo ndo muda o estado
inicial do solo, pode-se considerar que a razado de fluxo J; esta linearmente
relacionada com a forga vetorial X;, e seguira sempre de um meio “hiper” para

um meio “hipo”, conforme mostrado na expressao seguinte (Mitchell, 1993):

Ji = Li. X; Equacao 2.3

Seguindo este mesmo principio, a transferéncia de calor no meio poroso,
direcionada linearmente de um meio hipertémico para um meio hipotérmico, é

regida pela Lei de Fourier, de acordo com a seguinte equagao:
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AT
q, = Z.T.A Equacao 2.4

onde, em unidades do Sistema Internacional — SI, tem-se que:

e (u € arazio de fluxo linear ou a densidade de fluxo de calor [J/s = W];
¢ A é a condutividade térmica [W/m.°C.];

e T é atemperatura [°C];

e L é adistancia entre o ponto inicial e o ponto final onde ha o fluxo [m];

e A ¢ aarea da segao transversal perpendicular a diregao do fluxo [m?].

Em termos praticos, a equagcdo acima pode ser utilizada para se determinar a
vazéo calorifica de um cobertor térmico, uma vez que o fluxo & dado

verticalmente, de cima para baixo.

Ja no caso do bastonete térmico, a emissao de calor se da radialmente. Quando
este fluxo estd sob regime permanente, a seguinte expressdo é utilizada
(Stegemeier, 2001):

_ 2mk, h AT

dr = —r
ln(eJ
ry

Equacgao 2.5

onde:

e Qi € arazao de fluxo radial ou a densidade de fluxo radial de calor [W];
e h é o comprimento util do bastonete [m];
e 1. € oraio de alcance calorifico do bastonete [m];

e 1, & 0raio do bastonete [m].
Como este fluxo pode-se dar em varias direcbes, a modelagem matematica

deste fendbmeno é comandada pelo chamado fluxo acoplado de calor no solo,

por meio da seguinte formulagéo (Mitchell, 1993):

Jij = Lip X Equacéo 2.6
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A condutividade térmica constitui a capacidade de um certo material em
transmitir calor por condugéo. Quanto maior for este coeficiente, maior sera a

eficiéncia deste mecanismo. Na Tabela 2.9, encontram-se alguns valores de A.

Tabela 2.9 — Propriedades Térmicas do Solo (Mitchell, 1993)

Condutividade
Material Térmica (A) —
[W/m.°K]
Ar 0,024
Agua 0,60
Gelo 2,25
Folhelho 1,56
Granito 2,76
Cobre 389
Solo 1,7

Para solos de granulometria fina como os siltes, siltes argilosos, argilas siltosas e
argilas, o A costuma variar entre 0,25 e 2,5 W/m.°K (Duarte, 2004). E,
tipicamente, solos argilosos apresentam condutividades térmicas menores do

que os solos arenosos (Duarte, 2006).

Segundo Jonhansen (1975), pode-se utilizar a seguinte correlagdo, para se

determinar o coeficiente de condutividade térmica em solos ndo-saturados:

A = (A5 - A%°%°), Ao+ A%%°° Equagéo 2.7

onde:

1 4
. oA 01357, +64.7
2.700-0,947.5,

e Ao = Numero de Kersten (1949), com A= logS + 1 (solos finos) e A=
0,7logS + 10 (solos grossos), sendo S o grau de saturagao do solo
o Asat = AN, com A (condutividade térmica do solo) = A% A", sendo

Aq do quartzo = 7,0W.°/m.°K, A, de outros minerais = 2 ou 3 W/m.°K para

de
q"“quartzo

menos de 20% de quartzo, e g = -
fracdototaldesolidos

No entanto, esta expressdo possui um erro de até 25%, o que é bastante

significativo.
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Observando-se as expressdes utilizadas para determinacdo do coeficiente A, e
0s conceitos apresentados, conclui-se que a facilidade com que o solo

transmitira calor por condugéo dependera de cinco fatores basicos:

Mineralogia;
Peso especifico;
Distribuicao granulométrica;

Temperatura

o M wbdh =

Grau de saturacao

Paralelamente, o trabalho realizado por Duarte (2004) mostrou que o teor de
umidade também influencia diretamente na condutividade térmica, o que leva a
concluir que ndo ha valores especificos para cada tipo de solo, uma vez que

estes fatores podem variar de um local para o outro.

Por outro lado, a resistividade térmica — R; é outro parametro térmico muito
utilizado e representa, matematicamente, o inverso da condutividade térmica. A
idéia € que, quanto maior a resistividade, maior a resisténcia do material em

transmitir calor por conducgéo.
Outra grandeza utilizada em modelagens matematicas do fluxo de calor no solo
€ a capacidade de aquecimento volumétrico — C, que representa a energia de

calor necessaria para se mudar a temperatura do volume unitario de uma massa

qualquer em 1°C, cuja expressdo esta mostrada abaixo:

C=p.c Equacao 2.8

Onde:

e p éamassa especifica [g/cm?]

e C é o calor especifico [cal/g.°C]

Para solos, pode-se utilizar a expressdo de Sangre (1968), a seguir (apud
Duarte, 2004):
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C= 7—".(0,18 + lew Equacéo 2.9
7. 100

onde:

* V4 € Yy S80, respectivamente, o peso especifico seco do solo e da agua
[kN/m?]
e w é o teor de umidade do solo

e C, é a capacidade de aquecimento volumétrico da agua

A difusividade térmica — D; do solo é também uma grandeza muito utilizada em
expressdes de fluxo de calor, podendo inclusive ser relacionada com

propriedades fisicas do solo como a umidade e a sucgéo.

Quanto maior a variagao de temperatura entre dois pontos, maior a difusividade,

a qual é representada pela seguinte equacéo:

Equacao 2.10

Por outro lado, partindo-se das equacdes diferenciais de Fourier (Equacgéo 2.11),
da variagao da quantidade de calor no solo em fung&o do tempo (Equacgéo 2.12),
e da energia térmica armazenada ou perdida, por unidade de volume (Equagéo
2.13), chega-se a Equacgéo 2.14, que relaciona, diferencialmente, a difusividade
térmica, a temperatura e uma certa area do solo com o tempo (Reichardt &
Timm, 2004):

q =k, 6_T Equagao 2.11
ox

dQ = c.dT Equagado 2.12

0 _ oq

= =—— Equagao 2.13
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2
or _, o

ot " ox?

onde:

e Ot é avariacado do tempo [s];

e X é 0 espaco entre dois pontos [m].

71

Equacao 2.14

Para a Equacédo 2.14, tem-se as seguintes condi¢gdes de equilibrio (Reichardt &

Timm, 2004):

a) Fluxo em equilibrio dinamico (‘steady-state’):
e ( = constante
T
ar_,
ot

2

T—Ooquzo

> =
X

e logo,

b) Fluxo variavel (caso mais geral):

or_,er
Ot " ox?

c) Equilibrio térmico:
¢ n&o ha fluxo;

T
. 6_ =0, ou a condutividade térmica é nula.

Ox

Todas estas grandezas apresentadas acima sao Uteis, principalmente, em casos

de modelagens numéricas do fluxo de calor no solo. Logo, o seu conhecimento

se faz extremamente necessario para se aumentar o nivel de confiabilidade

destas simulagdes.
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2.4.2.
Projeto de Remediagao utilizando o Bastonete Térmico

Em um projeto de remediacao de areas contaminadas utilizando o sistema de
dessorcao térmica in situ, cujos elementos principais sado os bastonetes térmicos,
o presente trabalho sugere a execugdo dos procedimentos apresentados nos
esquemas a seguir, divididos em quatro fases e ilustrados com as Figuras 2.9,
2.10,2.11e2.12.

Dentre as fases esquematizadas a seguir, destaca-se a grande importancia das
investigagdes geo-ambientais — Fase 01, Figura 2.9 — que, a partir das analises
de risco, fornecerdo toda a base necessaria para se estabelecer um projeto de
remediacao, principalmente no que diz respeito aos seus objetivos e metas.
Também se faz importante a execucao de ensaios de bancada em laboratério, a
fim de se conhecer o tipo de solo e o tipo de contaminante envolvido, bem como
experimentos pilotos, para melhor avaliar a interagdo da aplicacdo de calor com

0 contaminante, para aquele tipo de solo.

Durante esta etapa, uma vez identificada(s) a(s) fonte(s) de contaminacéo,
também ja é possivel se procederem aos primeiros planos emergenciais que, em
geral, constituem na contencdo imediata dos vazamentos e, dependendo da
magnitude, na evacuacdo do local. Devido a estes fatores, se considera
fundamental que o gestor da area contaminada — responsavel pelo projeto de
remediacdo, e demais partes envolvidas no projeto, fagam-se presentes no local
para avaliar e analisar todas as condigcbes que possam ser relevantes ao

problema.
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o FASE 01: Investigagcoes Ambientais

1- Identificacdo da fonte de Localizagéo da fonte
contaminagao

Origem, tipo de atividade

Fonte primaria ou secundaria

— _
—~—

Plano de Acéo Inicial: contengao da infiltracdo ou vazamento

2- Caracterizagio do contaminante » Organico ou inorganico

Caracteristicas fisico-quimicas

— _/
—~

Andlises fisico-quimicas em laboratério (quando necessario)

Hidrogeologia local (perfil do

3- Caracterizagcdao do meio L ; '
terreno, posicéo do nivel d’agua)

fisico

Caracterizacdo fisico-quimica e
microbioldgica do solo

Caracterizacdo do ecossistema e
da sociedade local e das areas
proximas

Verificagdo do uso ao qual o solo
contaminado se destina
— _/
—~
Visitacdes ao local; realizacdo de sondagens (intrusivas ou ndo) e
amostragens de solo;

4- |dentificagdo das areas ' Identificagdo da pluma de

potencialmente contaminadas contaminac&o no solo
(localizagao e extenséo)

Verificagdo de contaminagao
de corpos hidricos

Verificagdo do ecossistema

— _
—

Visitagcdes no local; amostragem de solo e agua para analises em
laborat6rio; andlise de risco envolvendo fluxo 2D ou 3D (utilizac&do de
métodos computacionais)

Figura 2.9 — Esquema do projeto de remediagéo, Fase 01
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Para a Fase 02, Figura 2.10, de posse de todos os dados obtidos durante a fase
inicial, o objetivo principal do gestor € o de projetar um uso 6étimo da técnica de
remediacao, de forma a obter os melhores resultados em termos de eficiéncia e
eficacia, e despendendo de menores custos. No caso deste sistema de
dessorcao térmica in situ, além de se determinar a quantidade de bastonetes a
ser utilizada na area contaminada, é preciso que se saiba onde posiciona-los, e
sob quais profundidades, a fim de que o solo contaminado atinja a temperatura
desejada — aquela que destruira o maximo de compostos orgénicos — sob o
menor intervalo de tempo e com o menor numero de bastonetes possiveis, o
que, conseqlientemente, reduziria os custos e manteria a eficiéncia do sistema.
Inclusive, o projetista da remediagéo deve atentar para o fato que muitas vezes é
melhor aplicar uma temperatura menor, e por um periodo de tempo maior, do

que aplicar uma temperatura maior em um tempo menor.

Casos como o reportado por Hansen et al (1998), em um sitio contaminado por
bifenilas policloradas — PCBs e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos — PAHs,
onde estudos preliminares mostraram que trés dias de aplicacdo de calor a
300°C obteriam melhores resultados do que a aplicagdo intensa de 400°C em

um dia.

Com relacdo a este assunto, cabe uma observacdo: na presente dissertagéo,
pretende-se avaliar exatamente o desempenho do bastonete térmico fabricado
no NGA/PUC-Rio com o objetivo de conhecer as suas capacidades a partir de
experiéncias de campo, o que é essencial para prepara-lo para aplicacées em

projetos reais de descontaminacao de solos.

Um outro fator que deve ser analisado é que os objetivos da remediagado
dependerao, principalmente, dos padrdes exigidos pelos 6rgaos ambientais, ou
seja, muitas vezes néo € interessante, sob o aspecto financeiro, reduzir os niveis
de contaminagido além destes niveis apresentados. Obviamente, isto também
dependera da utilizacdo a qual aquele solo era destinado e, de certa forma,

conforme mencionado antes, se ele podera ser utilizado para outros fins.

Com relacdo a utilizacdo de varios bastonetes, os protdtipos desenvolvidos por
Stegemeier & Vinegar (2001), por exemplo, sdo normalmente instalados em

arranjos triangulares equildteros — para formarem bases hexagonais — com
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espagamentos variando entre 1,5 e 2,1 metros. Este espagamento é influenciado

por algumas consideracdes, dentre elas:

1. O espacamento entre bastonetes ndo deve ser muito pequeno, para
evitar que haja excesso de energia gasta para aquecer o solo;

2. O espacamento entre bastonetes determinard o tempo requerido para
aquecer o solo sob uma determinada temperatura;

3. A poténcia do bastonete a ser utilizada para aplicar calor ao solo
contaminado é determinada pelo tipo de solo e sua granulometria;

4. O tipo de contaminante a ser removido determina a temperatura a qual o

solo deve ser aquecido.

Observando o item 3, ressalta-se que as demais propriedades fisicas também

influem na poténcia do bastonete a ser utilizada.

Ainda segundo os protétipos de Stegemeier e Vinegar (2001), espagamentos de
cerca de 1,5m podem ser ideais para se aquecer um solo sob temperaturas
acima de 500°C, entre 30 e 40 dias. Por outro lado, este espagamento pode ser
maior caso sejam necessarios niveis menores de temperatura, ou no caso de

haver maior disponibilidade de tempo.

A questado da utilizagdo de programas computacionais de fluxo para auxiliar um
projeto de remediagcdo também se mostra importante nesta fase porque,
dependendo das caracteristicas do cddigo (‘software’), este podera apresentar
simulagbes sobre a percolacdo do contaminante no solo, mostrando seus
possiveis destinos, localizagdo da pluma com diferentes niveis de concentracao,
além de hipoteses sobre a eficiéncia do uso da técnica de remediagao desejada.
O programa UNSATCHEM-2D, desenvolvido na PUC-Rio, por exemplo, realiza
uma analise do fluxo de calor no meio poroso uma vez conhecidas as
propriedades térmicas, hidraulicas e fisico-quimicas do solo, conforme citado no
trabalho de Duarte (2004).

Com relagdo aos gases gerados durante o processo de aquecimento do solo,
observa-se que a decisao sobre o tipo de tratamento correspondente dependera
de um consentimento conjunto entre os responsaveis pela area contaminada e o
6rgao ambiental. Isto porque, caso o contaminante ndo seja totalmente

destruido, sera necessario dar um destino final ao produto resultante do
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tratamento utilizado, seja o de langa-lo a atmosfera (quando o tratamento

consiste na queima dos gases), ou transformando-o em efluente liquido que,

dependendo do tipo de contaminante (em geral os residuos orgénicos derivados

do petréleo), pode até ser reaproveitado em industrias.

e FASE 02: Projeto do Sistema de Dessorgao Térmica In Situ

1- Definigdo dos pontos de
aplicacdo dos bastonetes

—i‘ Quantidade, profundidade, espagamento

2- Definigao da temperatura de aplicagao dos bastonetes

3- Definicao dos pontos de
implantacao dos termopa-
res/ extratores de vapor

—» Quantidade, profundidade, espagcamento

4- Definigao da poténcia da(s) bomba(s) de extragdao de vapor

5- Definigao do tempo de aplicagao dos
bastonetes e dos extratores de vapor

_

Projeto com calculos envolvendo modelagem numérica 2D ou 3D e/ou com
base em experiéncia adquirida com o uso dos bastonetes em meios porosos

6- Projeto do Sistema

Quantidade e capacidade de filtro(s) de

de Tratamento de
Gaceas

carvao ativado

Quantidade e capacidade de oxidadores

Quantidade e capacidade de condensadores

7- Poténcia do gerador de energia para o funcionamento do sistema

—

_

—~—

Tracado de objetivos e metas da remediagédo da area contaminada

Figura 2.10 — Esquema do projeto de remediagéo, Fase 02

Apébs a definicdo do projeto de descontaminacado, e uma vez liberada a licenca

ambiental para a sua execucéo, parte-se para a Fase 03, onde se procederéo as

etapas de instalagdo e execucdo da técnica. Nesta fase ressalta-se a
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possibilidade de haver um nivel freatico elevado no local, o que poderia dificultar
o funcionamento das resisténcias elétricas contidas nos bastonetes, havendo um
grande risco de elas entrarem em curto-circuito, no caso de néo ter sido feito um
bom sistema de vedacao no bastonete. Sendo esta a condi¢do hidrogeolégica
existente, podem-se tanto utilizar barreiras hidraulicas, quanto se proceder ao
rebaixamento deste nivel d’agua. Porém, no segundo caso haveria a
possibilidade de se bombear os contaminantes juntamente com a agua, o que

deve ser levado em consideracdo no momento de se projetar este sistema.

e FASE 03: Instalagao e Execucao do Sistema de Dessorgdao Térmica
In Situ

1- Verificagcdao da possibilidade de instalagdao de barreira hidraulica,
rebaixamento do lencgol freatico e/ou projetos de engenharia antes de se
instalar o sistema.

2- Execucgao dos furos e instalagdao dos equipamentos

3- Avaliagéo do | Monitoramento da temperatura dos bastonetes
funcionamento
do sistema Monitoramento da temperatura do solo

contaminado, dos locais vizinhos e da
superficie do terreno

Funcionamento das bombas extratoras, do
sistema de tratamento de vapor e do gerador

— _/
——

Monitoramento da qualidade do solo em relagdo aos padrées ambientais

Figura 2.11 — Esquema do projeto de remediagéo, Fase 03

A partir do funcionamento dos equipamentos resta aos operadores um
monitoramento continuo e eficaz do sistema a fim de que n&o haja quaisquer
problemas ao longo do seu tempo de utilizagdo. A Figura 2.12 ilustra a Fase 04

do empreendimento.
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Uma vez atingidos os objetivos da remediacdo, desmonta-se o sistema e
finaliza-se o processo. Porém, dependendo das conseqiiéncias sofridas pelo
solo e pela microbiota local, devido aos altos niveis de calor atingidos, podem-se
ainda executar procedimentos de recuperacido da area, dentre os quais o
umedecimento (processo de molhagem acarretando em um aumento da
umidade do solo), uma reposicdo de nutrientes (orgénicos ou inorganicos,
dependendo das caracteristicas da microbiota nativa), uma possivel reposicédo
de microorganismos no solo, ou uma mistura do solo descontaminado com um

solo mais organico, obviamente, tudo dentro das normas ambientais vigentes.

e FASE 04: Final

1- Verificagao do cumprimento dos objetivos e metas tragadas

2- Desabilitagao e retirada do sistema

3- Recuperagio do solo e da microbiota Umedecimento do solo
local

Reposicéo de pH

Reposicéo de nutrientes

Mistura com solo mais
organico

4- Preenchimento dos furos

Figura 2.12 — Esquema do projeto de remediagéo, Fase 04

2.5.
Estudo de Casos

De acordo com a literatura encontrada, os bastonetes térmicos vém sendo
utilizados ha mais de dez anos, principalmente em paises como os Estados
Unidos, onde a companhia TerraTherm Inc. representa a principal detentora da
tecnologia. Isto criou um bom nivel de confiabilidade sobre a técnica, devido
principalmente aos sucessos obtidos nos tratamentos de alguns sitios
contaminados. A seguir, serdo apresentados e comentados alguns estudos de

casos, onde os bastonetes térmicos foram utilizados.
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2.51.

Projeto e instalagdo de um sistema de dessorgao térmica in situ para
remediacdo de solos contaminados por residuos de gas
manufaturado em um tanque desativado

Nos Estados Unidos, Baker et al (2004) publicaram um artigo no qual apresenta-
se um caso de contaminacgéo de solo por hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
— PCH, BTEX e outros derivados do petroleo, provenientes de um tanque
desativado de residuos gerados a partir do refino de um gas derivado do

petréleo, onde foi utilizado um sistema de bastonetes térmicos.

As Tabelas 2.10 e 2.11 mostram algumas especificidades do problema, tais
como o dimensionamento do local contaminado e os seus niveis de
contaminacdo. Com relacdo aos objetivos da remediacdo — Tabela 2.11, os
padrdes adotados se referem as normas da EPA — Environmental Protection

Agency, que representa o 6rgdo ambiental americano.

Tabela 2.10 — Dimensionamento do Problema (Baker et al, 2004)

Dimensées da Zona de Tratamento
Profundidade, a Volume Posigao do nivel Posicao da pluma,
Sitio Diametro partir da de solo d’agua, em relagao em relagao a
Contaminado (m) superficie do (md) a superficie do superficie do
terreno (m) terreno (m) terreno (m)
18,9 0-5,5 1,539 0,9 3,7-55
Tabela 2.11 — Quantificagdo do Problema (Baker et al, 2004)
Ponto de Concentragao no solo, dentro Objetivos da
Componentes Ebulicao ,da. Eoh de'T_ratament’o_ Remediagao
(°C) Média Maxima | Minima (mg/kg)
(mglkg) | (mg/kg) | (kg/mg)
Benzo(a)pireno 495 06 14 <0,7 <0,7
Benzeno 80 2.643 6.200 01 <10
Hidrocarbonetos
de Petroleo - 45.481 230.000 265 <200
Totais (TPH)

Observa-se ainda, de acordo com a Tabela 2.10, que o nivel d’agua se
encontrava a quase 01 metro da superficie do terreno e que a cota superior da
pluma estava a 3,7 metros da mesma. Logo, os bastonetes foram instalados
abaixo do nivel freatico. No entanto, os autores ndo comentam se ja havia ou se
foi realizado algum tipo de rebaixamento ou conten¢do do nivel d’agua, ou se a

estrutura de seus bastonetes é indiferente a este tipo de situacao.
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A distribuicido e configuracao dos instrumentos do sistema de dessorgdo térmica
in situ foi decidida a partir de uma modelagem numérica, simulando-se
basicamente a temperatura entre os bastonetes, bem como a energia e o tempo
despendidos para remediacéo, chegando-se ao resultado apresentado na Figura
2.13.

Porém, antes de se iniciar o processo de dessor¢éo térmica propriamente dito,
Baker et al (2004) decidiram utilizar um processo inicial de bombeamento da
fase liquida, para a retirada dos compostos mais densos que a dgua (DNAPL —
Dense Non-Aqueous Phase Liquid), a partir do qual também pode ter sido feito
um rebaixamento do nivel d’agua. E, de forma a facilitar o processo, aumentando
a viscosidade dos compostos, foi realizado um pré-aquecimento sob

temperaturas de até 50°C por cerca de 120 dias.

Figura 2.13 — Vista em planta da configuracdo da distribuigcdo dos bastonetes, extratores
de vapor, pontos de monitoramento, e pogos de bombeamento (Baker et al, 2004)

Estudos e modelagens numéricas também propuseram que os bastonetes
poderiam aplicar temperaturas de 450°C em 180 dias para eliminar a fase liquida
dos contaminantes e, com isso, obterem temperaturas médias entre os
bastonetes de cerca de 325°C. Assim, procedeu-se a execug¢ao do aquecimento

do solo. A Tabela 2.12 a seguir apresenta as especimTwsbgs5g.dias
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Tabela 2.12 — Especificacdes do Sistema de Tratamento (modificada de Baker et al,

2004)
Temperatura Duragao R?zat.) da Poténcia Total
de do Poténcia dos do Sistema
Tratamento Tratamento bastonetes (KW.h e KVA)
(°C) (dias) (W/m) .
450 180 984 a 1.184 6.000.000 e 240

Ao final, os objetivos do servico foram atingidos. Entretanto, &€ necessario
ressaltar que a publicagdo ndo faz qualquer referéncia a influéncia da aplicagéo
do calor no solo daquela regido, em termos de danos estruturais ao solo e a

microbiota local, o que esta sendo verificado no presente trabalho.

Com relagéo aos custos, pode-se tomar como base os valores apresentados na

Tabela 2.5, ja que o seu autor € um dos que publicou este trabalho.

A seguir, a Figura 2.14 mostra uma fotografia da aplicagédo do sistema de
dessorcao térmica in situ na area contaminada, cujos instrumentos utilizados

estdo referenciados pela Figura 2.13, apresentada anteriormente.

Figura 2.14 — Fotografia da area de aplicagédo do sistema de dessorgao térmica in
situ (Baker et al, 2004)

2.5.2.
Remediag¢ao de uma antiga usina de tratamento de madeira

Sob uma antiga usina de tratamento de madeira, operada até o final dos anos
50, o subsolo se encontrava contaminado por hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos — PAH, dioxinas e furanos. O volume de solo a ser remediado

correspondia a pouco mais de 12 mil metros cubicos e se encontrava em uma
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camada de solo, predominantemente siltoso, que variava entre 06 e 30 metros

em relacdo a superficie do terreno.

785 bastonetes térmicos (sendo 131 deles com capacidade de extracdo de
vapor) foram instalados em configuragdes hexagonais com espagamentos
meédios de 2,1 metros, aplicando calor sob temperaturas que variavam entre 500
e 700°C — de forma que, entre os bastonetes, a temperatura média se
mantivesse em 325°C — a qual era capaz de destruir a maioria dos
contaminantes. Aqueles que persistiam, ja em fase de vapor, eram succionados
para um sistema de tratamento de gases. Para fornecer energia ao sistema,

foram utilizados dois transformadores de 2.500kVA.

Como a area era muito extensa, o servigo foi dividido em duas fases, sendo que
a publicagdo de Bierschenk et al (2004) encontrada apresentava somente a

primeira delas, relativa a uma das areas.

A Tabela 2.13 e a Figura 2.15 a seguir mostram os niveis de contaminacao

apresentados antes e ap0s a primeira fase de tratamento.

Tabela 2.13 — Niveis de contaminagéo antes e
apos o tratamento (Bierschenk et al, 2004)

Concentragdo | Concentragao | Objetivos da
Compostos Maxima Média Remediagao*
Hd s s (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
idrocarbonetos de Petréleo
Totais (TPH) 50.000 2.730 NC
Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos Totais (TPAH) —
benzo(a)pireno (‘B(a)P 35.000 2.306 0,065
Equivalente’)
Creosoto 61.000 4.505 NC
Pentaclorofenol (PCP) 58 2.94 2,5
Dioxinas 0.194 0.018 0,001

* de acordo com o Departamento de Substancias Téxicas da Califérnia
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100,000.0
OB(a)F Equivalente

10,0000
: m Dioxins (2,3,7,8-TCDD TEQ)

Concentragao
Principal pg/kg

Objetivos da
Remediacao

1000

1.0 -

oA
Pré-tratamento Pés-tratamento

N =47 N = &0

Figura 2.15 — Concentragdes antes e apos
o tratamento (Bierschenk et al, 2004)

A Figura 2.15 é bastante ilustrativa, no que se refere ao sucesso do tratamento,

que durou cerca de 09 meses.

Ja s Figuras 2.16 a 2.21 mostram, em seqliéncia, a instalagdo do sistema de

dessorcao térmica in situ na area mencionada:

Figura 2.16 — Instalacédo dos bastonetes Figura 2.17 — Instalagao dos bastonetes (2)
(1) (Bierschenk et al, 2004) (Bierschenk et al, 2004)
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Fa ki

Figura 2.18 — Instalagdo de um material Figura 2.19 — Instalagdo da instrumentagéo e
isolante na superficie do terreno das tubulagdes (1) (Bierschenk et al, 2004)
(Bierschenk et al, 2004)

Figura 2.20 — Instalacdo das tubulagbes Figura 2.21 — Vista aérea do sistema de
(1) (Bierschenk et al, 2004) dessorgédo térmica in situ (Bierschenk et al,
2004)

Porém, assim como no caso anterior, os autores n&o reportaram nenhuma
consequUéncia causada ao solo e ao ecossistema local apdés a aplicacdo da

técnica.

2.5.3.
Outros casos

Diversos outros casos de tratamento de sitios contaminados por compostos
organicos, tais como os hidrocarbonetos derivados de petréleo, hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos e pesticidas, por exemplo, foram encontrados na literatura
e, principalmente, em meios eletrbnicos de divulgacdo — internet. Conforme
mencionado anteriormente, os servigos ambientais realizados pela TerraTherm

Inc., em geral, s&o os que possuem maior disponibilidade de dados e fotos
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publicados, os quais podem ser encontrados em sua pagina virtual

(http://www.terratherm.com).

Como a maioria segue, basicamente, 0 mesmo padrao de desenvolvimento —
projeto, instalagdo e execugdo da técnica — dos casos ja mencionados, 0s
proximos serdo apresentados de maneira meramente ilustrativa, sem grandes
detalhes ou comentarios, apenas para mostrar mais um pouco como a técnica

pode ser aplicada.

Na Figura 2.22 é possivel observar como é feito o isolamento superficial da area
a ser remediada pela TerraTherm Inc.. De acordo com a fotografia, coloca-se
uma manta — aparentemente, um geotéxtii — em contato com a superficie e,
acima dela, joga-se uma camada de uma emulsao (aparentemente cimentante).
Como ele nao fica em contato direto com o solo, & possivel retira-lo apos a

aplicacao da técnica.

Na Figura 2.23, é mostrada a complexidade das instalagbes dos dutos que,
instaladas junto aos bastonetes extratores de vapor, succionam os gases a partir
de uma potente bomba a vacuo e os encaminham para um sistema de

tratamento.

Ja a Figura 2.24 mostra evidéncias de uma area contaminada — formagao de
pogcas de o6leo na superficie do asfalto — e que, segundo a Figura 2.25, esta

sendo tratada pelo sistema de dessorcéo térmica in situ.

Por fim, as Figuras 2.26 e 2.27 s&do seqlienciais € mostram o durante e 0 apés o
tratamento de uma area contaminada. O interessante é que se verifica que, apés
o tratamento, ha uma vegetacéo rasteira florescendo na area, o que mostra que,
ao menos a parte mais proxima a superficie ndo sofreu conseqiiéncias em seu

ecossistema, ou foi tratada adequadamente logo ap6s a remediacgéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410751/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410751/CA

Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

s 'lﬂl‘i—l*-i- -:-"'," B
I o) II L n .“" R, b

Figura 2.22 — Instalagdo de uma emulsdo,
utilizado como isolamento da superficie
(TerraTherm Inc.)

Figura 2.24 — Area antes do tratamento /
evidéncias de contaminacao (TerraTherm
Inc.)

Figura 2.26 — Remediacao de uma area
contaminada (TerraTherm Inc.)

2.6. Comentarios Finais

86

Figura 2.23 — Tubulacdo de gases do
sistema (TerraTherm Inc.)

Figura 2.25 — Area da figura anterior,
durante o tratamento (TerraTherm Inc.)

Figura 2.27 — Area remediada e re-vegetada
posteriormente (TerraTherm Inc.)

Com esta ultima sesséo, esta finalizado o capitulo de revisdo bibliografica do

presente trabalho, onde se procurou, a partir de estudos bibliograficos e

comentarios pessoais, abordar de forma geral os diversos problemas ambientais

existentes no mundo e as solugdes tecnologicas e de gestdo buscadas pelo

homem para se tentar corrigir estes problemas.
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Um deles, e objeto de estudo desta dissertacdo, é representado pela
contaminacédo de solos por contaminantes organicos. A proposta adotada é o
uso da dessorgao térmica e, em particular, dos bastonetes térmicos, uma técnica
alternativa emergente no mundo inteiro e que agora vem sendo desenvolvida no

Brasil, pioneiramente, pela PUC-Rio.

Em paises desenvolvidos e com grande exigéncia em termos de qualidade, meio
ambiente e legislacdo como os Estados Unidos, o seu sucesso em remediagéo
de solos contaminados é devidamente comprovado, 0 que a posiciona como um
grande potencial a ser desenvolvido e consolidado, em relagédo a outras técnicas
no Brasil, principalmente levando-se em conta os seus reduzidos custos de
operagao/execugdo. Este pais possui diversos problemas ambientais a serem
solucionados e, possivelmente, esta técnica pode vir a se tornar uma grande

opg¢ao no mercado.

Porém, para isso, faz-se necessario o desenvolvimento de pesquisas como esta,
que, sobretudo por partir de uma instituicdo universitaria, procuram esclarecer
tudo o que esta relacionado a tecnologia, de forma a n&o restarem duvidas
acerca da sua viabilidade técnica e financeira. Por outro lado, uma técnica de
sucesso que possa ser desenvolvida no préprio pais pode evitar com que sejam
gastas grandes quantias com a importagéo de servigos ou produtos provenientes

do exterior.

Obviamente, resta um longo caminho a ser percorrido, com estudos,
experimentos e testes a serem realizados, bem como respostas as discussdes
que persistem no ambito geotécnico ambiental sobre as consequiéncias que o
uso desta técnica possa trazer ao solo e ao ecossistema. E este € um dos
objetivos desta dissertacdo de mestrado, cujos desenvolvimentos de
instrumentos e experimentos realizados, e que serdo mostradas ao longo dos
proximos capitulos, servirdo como tentativas de respostas as discussdes
pertinentes ao caso. Com isso, busca-se chegar a um produto final confiavel e

de credibilidade que possa ser oferecido ao mercado.

E que isto possa servir de exemplo para tentar alavancar outras pesquisas do
género, que envolvem produtos tecnoldgicos principalmente, de preferéncia com
uma parceria entre instituicbes de pesquisa, érgdos do governo e empresas o

que, de certa forma, ocorreu neste trabalho.
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3
DESENVOLVIMENTO DO NOVO SDTIS

3.1.
Introducgao

Neste capitulo serdo apresentados o0 desenvolvimento do novo bastonete
térmico, bem como de todos 0s seus componentes de apoio que, juntos,
constituem o sistema de dessorgao térmica in situ — SDTIS. A grande maioria foi
projetada e concebida no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente —
LGMA.

O novo bastonete térmico se baseou no instrumento construido por Baptista
(2004), porém com algumas modificagcdes no sentido de aumentar o seu poder
calorifico, direcionar a sua aplicabilidade para campo, bem como |he fornecer
maior resisténcia as altas temperaturas e as condicdes desfavoraveis ambientais

gue, por ventura, podem vir a ocorrer.

Os componentes de apoio ao bastonete térmico e que compdem o SDTIS séo:

¢ 04 sondas contendo 02 termopares de ponta isolada em cada um;

e 01 controlador de temperatura;

¢ 01 unidade aquisitora e armazenadora de dados;

e 01 bomba/compressor de ar;

e 01 gerador de energia elétrica, a diesel;

e 01 fonte de energia elétrica da rede publica convencional, com medidor
de consumo proéprio e com medidor comum ao estabelecimento;

e 01 armério, para armazenagem de equipamentos em geral, instrumentos
e ferramentas;

e 01 sistema de tratamento de gases, contendo oxidador, condensador,

filtro de carvao ativado e separador de agua e oleo.

E importante ressaltar que alguns destes componentes ja existiam antes ou

foram adquiridos pelo Nucleo de Geotecnia Ambiental para trabalhos anteriores,
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porém grande parte da instrumentacdo concebida no LGMA/PUC-Rio contou
com o fundamental apoio do Sr. José Raimundo Martins, mestre da oficina do
laboratério, que auxiliou no projeto técnico e mecanico da maioria dos
instrumentos, fabricou pecas e contribuiu sempre que solicitado para o

desenvolvimento deste novo sistema de dessorgdo térmica in situ.

3.2
Projeto e Concepgao do Novo SDTIS

Como os resultados obtidos por Baptista (2004) em relacdo ao seu bastonete
térmico foram extremamente satisfatérios para o tipo de experimento realizado —
projeto piloto de remediacdo de solos contaminados por hidrocarbonetos de
petréleo com condi¢cdes controladas — idealizou-se que a composi¢cao do novo

protétipo deveria manter as mesmas caracteristicas basicas do anterior, ou seja:

e Aquecedor constituido por um cartucho de resisténcia trabalhando a 220
Volts, instalado em uma estrutura de a¢o usinada com furos equidistantes
ao longo de toda a sua extenséo;

e Tubulacdo interna para injecdo e emulsdo de ar no aquecedor e,
conseqglientemente, no solo;

e Tubulacdo-guia interna para introducdo de um termopar no aquecedor

para afericdo da sua temperatura de trabalho;

Com relacédo ao sistema de apoio, 0 objetivo dos componentes deveria ser o de

atender aos mesmos requisitos a seguir:

¢ Medidores de temperatura em diversos pontos proximos ao bastonete;
e Aquisicdo e armazenamento simultaneo, e em tempo real, de dados;

e Sistema de injecéo de ar;

e Fonte de energia elétrica;

e Sistema de tratamento de gases.

Porém, como a aplicacdo do sistema seria em campo, € ndo em laboratorio,
alguns deles teriam que ser modificados para atender a esta nova classe de

experimentos.
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3.21.
Bastonete Térmico

Conforme observado junto ao trabalho de Baptista (2004), o projeto piloto para
aplicacdo do bastonete anterior havia sido realizado em um mini-forno de tijolos
refratarios com dimensdes reduzidas (40x40x49cm), instalado no LGMA (Figura

3.1), o que implicou em algumas condicdes especiais.

A sua metodologia de preparacdo de ensaio indicava que, em primeiro lugar,
colocava-se o bastonete alinhado em posicdo vertical (com a sua base
encostando-se ao fundo do forno) para que, em seguida, 0 solo contaminado
fosse distribuido e compactado ao longo dos espacos restantes do forno, até o
seu topo. As Figuras 3.1 e 3.2, a seguir, mostram como era realizado o

procedimento.

Bastonete térmico
de Baptista (2004)
SR

Gabarito  para
posicionamento
do bastonete na
vertical

sl SURE

Figura 3.1 — Bastonete térmico de Figura 3.2 — Instalacdo e posicionamento do

Baptista (2004), instalado no forno bastonete no forno, antes do preenchimento

térmico do LGMA/PUC-Rio (vista do mesmo com o solo contaminado (vista
externa) (Baptista, 2004) interna) (Baptista, 2004)

Para este tipo de aproveitamento, e sob condicbes controladas, ndo haveria
maiores problemas em se utilizar este tipo de bastonete, porém observou-se que
0 mesmo nao poderia ocorrer para o caso de se tentar aplica-lo em campo. Um
dos fatores a se destacar é que, o ato de introduzi-lo no solo a partir de um pré-
furo, por exemplo, apresentaria problemas relacionados a ndo garantia de
contato entre o bastonete e a parede do furo (no caso, o0 solo). Isto porque, em

seu projeto estrutural, a conexdo entre o tubo onde se localiza o cartucho de
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resisténcia e a flange localizada no topo do instrumento era realizada por meio
de uma luva de ferro galvanizado com diametro externo superior ao do tubo,

conforme se pode observar na Figura 3.3, mostrada a seguir.

E possivel que constasse em seu projeto inicial que, no caso de futuras
utilizacbes em campo, hastes prolongadoras poderiam ser acopladas ao tubo do
bastonete apenas utilizando luvas iguais a esta para conexdo. Contudo, devido
ao fato do seu didmetro externo ser maior do que o diametro do tubo do
bastonete, o pré-furo a ser feito no solo para inser¢cdo do conjunto deveria ter as
dimensfes da luva, o que deixaria uma folga de, pelo menos, meia polegada
entre a parede do furo e o tubo do bastonete. Esta folga seria dificil de ser
preenchida e, possivelmente, prejudicaria o0 desempenho do prot6tipo visto que,
neste espaco, poderia se formar um “bolsdo” isolante de ar que atrapalharia a
propagacdo do calor. Neste caso, ao invés da transmissdo se dar
preponderantemente por conducéo, ela se daria por radiacdo e, como mostrado

no capitulo anterior, o ar € um mal condutor.

Tubulacdes para
entrada de ar e guia
para o termopar

Flange de ferro

/ galvanizado

Luva de ferro
galvanizado (2,5 de
diametro externo)

Tubo de ferro
galvanizado (2”7 de
diametro externo)

Aquecedor  constituido
por estrutura de alumina
refrataria perfurada,
contendo cartucho de
resisténcia em Aco 316
(2” de diametro
externo)

Figura 3.3 — Bastonete Térmico de Baptista (2004)
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Sabendo-se disso, foi projetado para este novo protétipo um tubo de 400 mm de
comprimento e 50 mm (cerca de 2 polegadas) de diametro externo que
possuisse um sistema de rosca “macho-fémea” (niple) em sua parte superior
interna, para que hastes com o mesmo sistema e com o mesmo didmetro
externo do bastonete pudessem ser encaixadas sem a utlizagdo de um

elemento adicional de conexao, como foi o caso da luva utilizada anteriormente.
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mecanico inicial foi a vedacao dos terminais elétricos do cartucho de resisténcia,
de forma a evitar a entrada de agua nos mesmos, o que acabou acarretando em

alguns problemas durante os ensaios de campo.

Com relacdo ao comprimento do seu aquecedor, Stegemeier e Vinegar (2001)
sugerem que ultrapasse em cerca de 60 cm o topo e a base da pluma de
contaminacao, ou seja, para uma pluma de 100 cm de espessura, por exemplo,
deve-se utilizar um bastonete de 2,20m de comprimento. Além disso, para
compensar possiveis perdas de calor nos limites inferior e superior, estes 60 cm
devem ser projetados para emitir 25% de poténcia a mais do que o restante da
parte aquecedora. Para o presente trabalho, como se tratava de um protétipo,
isto acabou nao ocorrendo, até porque qualquer modificacdo neste sentido

deveria ser facil de ser executada.

Logo, para este novo bastonete, idealizou-se que o comprimento estrutural da
parte aquecedora teria 40 cm — semelhante ao prot6tipo utilizado por Baptista
(2004) — no qual seria posicionado um cartucho de resisténcia com comprimento
de 35 cm, 1” de didametro, e com capacidade para chegar a temperaturas de até
1200°C.

Com relagdo ao material do tubo do bastonete, levando em consideracdo os
efeitos de flambagem e os desgastes fisico-quimicos sofridos pelo prototipo
anterior devido as altas temperaturas e aos danos provocados pelo seu contato
com o0s contaminantes (no caso, hidrocarbonetos derivados de petréleo),
idealizou-se a utilizacdo do mesmo material usado para fabricacdo do cartucho
de resisténcia, ou seja, o Aco Inox 316L, que € resistente a temperaturas de até
1200°C, a corrosdo e aos ataques fisico-quimicos dos contaminantes. Para o

protétipo anterior, havia sido utilizada uma alumina refrataria.

Para as hastes prolongadoras, prevendo que suas solicitagbes seriam quase
todas voltadas para suportar o peso do bastonete e as tensGes do solo (que
dependem da profundidade), decidiu-se pela utilizagdo do A¢o 1020, por possuir
um melhor custo-beneficio em relagdo a outros materiais. Para elas, projetou-se
um comprimento padronizado de 1500 mm, com sistema de rosgueamento

macho-fémea.
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A seguir, é apresentada a Tabela 3.1 contendo algumas caracteristicas quimicas

dos materiais utilizados:

Tabela 3.1 — Composicdo dos materiais utilizados (Romeiro, 1997)

M(*‘Af::)*" C% MnY% Si% Cr% | Ni% | Mo%
1020 | 0182025 | 03206 | 01a03 | - - -
316L 05 0.4 12 18 2 | 27

O aco 1020 é uma liga comum, enquanto o 316L é classificado como um aco
especial, devido as suas qualidades em relacdo aos outros materiais (inoxidavel,
dureza, resisténcia a temperatura, corrosdo, etc). Na Tabela 3.1, mostrada
anteriormente, a porcentagem de carbono (C%) € um indicador sobre a dureza e
a resisténcia mecénica do aco, o que ja mostra uma grande disparidade entre 0s
dois materiais. No caso das porcentagens de manganés (Mn%) e silicio (Si%),
Romeiro (1997) mostra que as propor¢cdes que variam entre 0,3 e 0,6 e 0,15 e
0,30, respectivamente, passam a atuar na liga como um desoxidante
(neutralizando a acdo do CO ou do CO;) e como um dessulfurante (eliminando a
fragilidade a solicitacdes sob altas temperaturas). Ja os elementos cromo (Cr),
niquel (Ni) e molibdénio (Mo) sao utilizados na liga para se aumentar a
resisténcia mecénica, a resisténcia ao desgaste fisico (corrosdo) e melhorar
suas propriedades quando ela é submetida a temperaturas elevadas, sendo

inoxidavel e pouco reativa com a maioria dos reagentes.

Com relacdo a condutividade térmica, o A¢o 1020 possui 50 W/m.K (Godoy et al,
2006), enquanto a do 316L € por volta de 40 W/m.K (Nucleo Inox, 2006).

ApoOs o projeto e escolha dos materiais a serem utilizados, partiu-se para a
fabricacdo, compra, construcdo e montagem das pecas. As Figuras 3.6 a 3.10, a

seguir, mostram o resultado final deste trabalho.

|

Cartucho de resisténcia

#Detalhe: cabos
elétricos envoltos
por isolamento
térmico

Figura 3.6 — Composi¢do do aquecedor do novo bastonete térmico
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Figura 3.7 — Aquecedor do novo bastonete térmico montado

Tubulagao para

injecio de ar Tubulagado-guia

do termopar

Hastes
prolongadoras

Sistema de
rosqueamento
macho-fémea

Conectores

Figura 3.8 — Pecas mecanicas e elétricas do novo bastonete térmico

Figura 3.9 — Detalhe da conexao (anilhas) entre as tubulacdes de injecédo de ar
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Figura 3.10 — Detalhe da luva de conexéo entre as tubula¢des-guia do termopar interno

Na Figura 3.6, é mostrado em detalhe que os cabos elétricos de niquel-cromo
que partem dos terminais do cartucho de resisténcia estdo envoltos por anilhas

de ceramica, cuja funcdo é a de tentar proteger estes elementos contra 0s

possiveis efeitos decorrentes das altas temperaturas.

Durante os experimentos, como sera mostrado mais adiante, ficou claro que
estes cabos necessitavam de um isolamento térmico mais resistente, o que
resultou em algumas tentativas de utilizacdo de revestimentos com maior
qualidade e resisténcia. Um deles foi uma “capa protetora” formada por fibra de

vidro com amianto, a qual passou a envolvé-los por toda a sua extensao.

Quando todos os componentes mostrados na Figura 3.8 sdo montados e
conectados, o conjunto fica com um comprimento total de 3,40m e um diametro
de 50 mm. O seu menor modelo, com apenas uma haste prolongadora, mede
1,90m.

No inicio de setembro de 2005, depois de pronto, 0 hovo bastonete térmico foi
testado em laboratério, com sua temperatura sendo elevada até 700°C. Tal
ensaio durou cerca de 6 horas e, durante este periodo, o0 instrumento nao
apresentou nenhum problema. O termopar utilizado para medir esta temperatura

foi o de ponta isolada.

Com relacdo aos custos despendidos, segue a Tabela 3.2 a seguir apresentando
0s gastos realizados para a compra dos materiais e fabricacdo do novo prot6tipo,
ja contando com a mao-de-obra para fabricacdo do bastonete térmico e das
hastes prolongadoras, uma vez que 0S conectores mecénicos para as
tubulacbes e as roscas e pecas de ligacdo do bastonete e das hastes
prolongadoras foram todos fabricados no LGMA/PUC-Rio, ou seja, as suas

respectivas maos-de-obra ndo foram totalmente contabilizadas.
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Tabela 3.2 — Estimativa de custos relativos ao novo protétipo do bastonete térmico

Material Custo (R$)
Bastonete térmico (cartucho de resisténcia, tubo de aco e cabos elétricos) 1.500,00
Hastes prolongadoras (2 x 1,5m) 580,00
Tubulacéo-guia do termopar e tubulacdo para injecdo de ar (3m cada) 308,00
Conectores para as tubulacdes 12,00
TOTAL 2.400,00

Em 2004, Baptista havia gastado cerca de R$ 1.000,00 para construgéo do seu
bastonete térmico, o que poderia ser comparado diretamente aos R$ 1.500,00
gastos apenas com o protétipo do bastonete atual, uma vez que nao houve
hastes complementares para o primeiro bastonete. Porém, além do incremento
consideravel de custos relativos aos cerca de dois anos de reajustes no Brasil —
de 2003 até 2005 — o material atual possui qualidade superior ao anterior,
possuindo ainda uma conexdo especial para que o bastonete possa alcancar
profundidades maiores, por meio das hastes prolongadoras sem aumentar o

didmetro total externo do bastonete.

3.2.2.
Sondas medidoras de temperatura

Para auxiliar a avaliacdo do desempenho do novo protétipo sob condicbes de
campo, idealizou-se a criacdo de medidores de temperatura a serem instalados
em diversos pontos do solo, proximos ao bastonete — tomando como base o fato
da emissdo de calor se dar radialmente. Assim, foi proposta a utilizacdo de
sondas contendo termopares de ponta isolada ao longo do seu comprimento. O
seu diametro externo e sistema de conexdo entre hastes deveriam seguir o
mesmo padrdo utilizado no conjunto hastes-bastonete para que o0s
procedimentos de instalacbes em campo fossem idénticos, ou seja, utilizando
trados de mesmo diametro para realizagdo de pré-furos para a instalagdo de
gualquer um dos instrumentos. O comprimento das sondas e de suas hastes

também deveria ser de 1,5m, tal como as hastes do bastonete.

Com relacdo ao material utilizado, também justificado pelas vantagens custo-
beneficio, decidiu-se que este deveria ser o Aco SCH 160, com caracteristicas
relativamente inferiores ao material das hastes do bastonete. Isto pelos fatos das
sondas, a principio, serem menos solicitadas mecanicamente e possuirem

menor importancia do que as hastes do bastonete.
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Quanto ao nimero de sondas que seriam construidas, assim como a quantidade
de termopares para cada uma delas, por se tratar de um projeto de pesquisa,
levou-se em conta o aspecto financeiro, como pode ser observado nos custos

apresentados na Tabela 3.3 abaixo.

Tabela 3.3 — Custo unitario do conjunto de materiais das sondas medidoras de

temperatura
. Custo
Material Unitario (R$)

Termopar (isolacdo mineral com junta isolada @3mm x
3100mm, tipo K, montado com saida de conector 350,00
compensado tipo tomada e instalado em sondas)
Cabos de compensacao (tipo K, revestimento de PVC) 4,00/m
Hastes prolongadoras 140,00/m
Conectores e acabamento para hastes e sondas 17,50/haste

A faixa de medicdo de temperatura destes termopares varia entre 0 e 900°C,

com precisdo de 0,1°C.

Logo, optou-se pelo projeto e fabricacdo de 04 sondas com 02 termopares
instalados em cada uma, juntamente com 01 haste prolongadora para cada uma
delas. Somando-se aos cerca de 50 metros de cabos de compensacéo
(necessidade estimada) a serem divididos igualmente entre elas, os 04 conjuntos
haste-sonda sairiam ao custo total de R$ 4.260,00, ja contando com a mao-de-
obra para montagem e usinagem das sondas. Algumas das pecas, como 0s
conectores mecéanicos que serdo mostrados a seguir, foram concebidas no

LGMA e, portanto, ndo foram levados em consideracéo nestes célculos.

Obviamente, seria bem melhor a utilizagdo de um nimero maior de termopares,
a serem posicionados ao longo de todo o comprimento da sonda, porém,
conforme mencionado anteriormente, o fator custo inviabilizou o uso de um
namero maior do que dois para cada uma delas. Com isso, optou-se por
alocacdes proximas as extremidades da sonda, a exatos 15 cm das pontas cada
uma. Idealizou-se que, desta forma, atender-se-iam tranquilamente as
dimensdes do aquecedor do novo bastonete térmico — limites superior e inferior
da distribuicdo de calor — e, ja se pensando em casos préticos, poder-se-ia ao

menos abranger as extremidades de uma pluma de cerca de 1,20m de altura.

O projeto estrutural do conjunto sonda-termopares-haste estd mostrado na
Figura 3.11, juntamente com os seus detalhes de posicionamento de termopares

e dimensdes de materiais.
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Por outro lado, o posicionamento do conjunto sonda-termopares-haste em
relacdo a qualquer outro referencial também poderia ser alterado, de forma a
abranger outros limites ou captar a temperatura em um ponto especifico. A
Figura 3.12 ilustra trés possiveis casos de instalacdo das sondas medidoras de
temperatura, com o posicionamento dos termopares variando em relacdo ao

aquecedor do bastonete.

Configuragao 03

Bastonete térmico

Configuragao 01

Configuragao 02

1500
1500

1500

Termopar Superior Termopar

:\\ //, % \‘\\\ P .
\\ //” - ~ ‘ — -
/o — N A "
\\ ‘ E///f\,i N \ | @// ‘ \E
N : ) Voo Tl 1
R : IEE . | : BT
/ ) - / ) N @_*] /
A o A% {ﬁ § /U
J A\ 2N RS o G *
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Termopar Inferior

Figura 3.12 — Casos genéricos de instalacdo das sondas medidoras de temperatura
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No primeiro caso, 0s termopares superior e inferior da sonda procuraram
abranger os limites maximos de aquecimento do bastonete. Na segunda
confirguragdo, o termopar inferior & posicionado no ponto médio vertical do
aguecedor, enquanto no terceiro caso, trés bastonetes térmicos sao instalados,
com o posicionamento de seus termopares inferior e superior variando. Outras
configuragbes alternativas referem-se ao distanciamento horizontal destas
sondas em relagdo ao bastonete. Algumas dessas variacfes foram utilizadas

durante os ensaios de campo desta dissertacao.

Ressalta-se ainda, conforme observado, que os termopares utilizados possuem
medicdo isolada em suas pontas. Para se instala-los, fez-se necessario um
trabalho de usinagem e soldagem junto a sonda para se alocarem as pontas dos
termopares (3 mm de didmetro) em furos com o mesmo didmetro. Desta forma,
além de nao restarem folgas, evitando a entrada de materiais indesejaveis no
interior da sonda, ele poderia se posicionar rente ao comprimento da propria
sonda, de forma a ndo ultrapassar o seu diametro externo, evitando assim

desgastes mecanicos por abrasdo durante a sua instalacéo e funcionamento.

Finalizado o projeto estrutural, partiu-se para a fase de fabricacdo dos conjuntos.
As Figuras 3.13 a 3.17, a seguir, mostram, em detalhe, o resultado final do

instrumento.

Os dois termopares de cada sonda séo ligados a um conector duplo que, por sua
vez, é ligado a um instrumento de aquisicdo de dados, cujas especificacdes

estardo detalhadas no tépico 3.2.3.2, a seguir.

Cabos dos
termopares

Figura 3.13 — Conjunto sonda-termopares-haste
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Figura 3.14 — Detalhe do acabamento da parte superior da haste

Figura 3.15 — Detalhe do acabamento da ponta da sonda

Conector Cabos dos
termopares

Figura 3.16 — Detalhe da conexao (fixada por parafusos) entre a sonda e a haste, com
passagem interna livre para os cabos dos termopares (g3mm)

Termopar de
ponta isolada

Figura 3.17 — Detalhe do posicionamento da ponta isolada do termopar inferior, soldada
a 15cm do final da sonda
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Depois de finalizadas e devidamente conectorizadas, as sondas medidoras de
temperatura foram testadas em laboratério com o auxilio de uma unidade de
leitura de dados, a qual sera mais detalhada posteriormente, quando foi

verificado o seu correto e perfeito funcionamento.

3.2.3.
Elementos Auxiliares

Baseado na estrutura montada por Baptista (2004) em seus experimentos, 0
novo sistema de dessorcéo térmica in situ manteve a utilizacdo de outros trés
componentes auxiliares necesséarios para o seu funcionamento, a serem

descritos a seguir.

3.2.3.1.
Controlador de Temperatura

Os terminais elétricos do bastonete térmico sao ligados diretamente a um
aparelho de automacdo comumente denominado de controlador de temperatura,
cuja principal funcdo é a de aplicar e controlar a temperatura a ser emitida pelo
préprio bastonete. Esta pode ser direcionada de forma direta ou programada sob

patamares graduais como, por exemplo:

e De 0a400°C em 5 minutos;
e De 0 a400°C em 4 horas, sendo de 0 a 100 na 12 hora, de 100 a 200 na
22 hora, de 200 a 300 na 32 hora e de 300 a 400°C na 42 hora.

O conjunto do controlador de temperatura € composto, além de uma chave
controladora, por um controlador de poténcia, no qual os terminais do bastonete
sdo conectados, um visor (‘display’) com bot6es multifuncionais e uma chave
liga-desliga, para acionar o funcionamento do sistema, conforme ilustra a Figura
3.18 abaixo. Para se medir a temperatura do bastonete, ha ainda um termopar
do tipo K, de ponta isolada, medindo cerca de 600 mm de comprimento, que é
posicionado internamente ao bastonete, junto ao seu aquecedor, através da sua
tubulacdo-guia. E ele quem “avisa” ao controlador a temperatura atual do

aparelho, fazendo com que ele envie mais ou menos corrente elétrica.
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A alimentacdo do sistema é dada em 220 Volts, para atender a uma corrente
elétrica de, aproximadamente, 12 Ampérés, do controlador e do préprio

bastonete térmico.

Cabo do termopar do
controlador

Ligagao controlador-
bastonete (cabos do
bastonete)

Chave controladora
e chave de poténcia

Display multi-
funcoes

Chave liga-
desliaa

Figura 3.18 — Controlador de Temperatura

O aparelho é 0 mesmo utilizado em outros experimentos de dessor¢ao térmica ja
realizados pelo Nucleo de Geotecnia Ambiental - NGA da PUC-Rio, de marca
INCON®, modelo CNT 110, e suas especificacbes, conforme o manual, estio

descritas na Tabela 3.4 a seguir:

Tabela 3.4 — Especificacdes do controlados de temperatura

Controlador de Temperatura — Especificagoes

Alimentagao 85 — 264 V; 50 a 60 Hz
Consumo 4 kVA
Termopares compativeis TipoJ,K, T,N,S,E,R,SeB
Precisio Tipo J, K, T e N: 0,25% da faixa méxima de £1°C
Tipo E, R, S e B: 0,025% da faixa maxima de + 3°C
Resolugao 0,1°C
3.2.3.2.

Aquisitor e Armazenador de Dados

Um outro importante componente do sistema é a unidade de aquisicdo e
armazenamento de dados (‘data-logger’), instrumento utilizado para adquirir e
armazenar os dados de temperatura que podem ser provenientes de até cinco

conectores. Nele, pode-se programar o intervalo entre cada aquisi¢do, além das
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datas e horéarios de inicio e término de medicbes, por meio de uma chave

multifuncional.

A sua preciséo é de 0,1°C.

Ha conectores duplos que permitem a conexdo de até dois termopares
simultaneamente, o que pode ampliar a capacidade do ‘data-logger para até dez
termopares. Para os experimentos deste trabalho, este tipo de conector foi
utiizado em todas as quatro sondas medidoras de temperatura (um conector

duplo para cada sonda).

Finalizada a coleta, os dados armazenados s&o transmitidos para um
computador por meio do software AMR-CONTROL®, versdo 4.02, via placa
USB, onde seus arquivos em ‘.txt' sdo processados de forma a serem

organizados em uma planilha como a Microsoft Excel® (.xIs’), por exemplo.
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Na sua parte superior, observa-se a ligacdo de cinco conectores que estdo
diretamente ligados a 05 termopares. No caso do presente trabalho, serdo

usados 04 conectores duplos para os 08 termopares.

A sua alimentacdo é fornecida tanto por baterias, quanto por uma fonte de 12

Volts ligada a rede elétrica.

3.2.3.3.
Bomba/Compressor de Ar e Controlador de Tempo

O terceiro componente utilizado € um compressor de ar — que também trabalha
como bomba a vacuo — marca Goldsun®, modelo 0411, com 1/4HP (Horse
Power) de poténcia, e vazao maxima de 36L/min, que esta representado na

Figura 3.20, a seguir. Sua faixa de voltagem varia de 110 a 220 Volts.

A sua funcgéo no sistema de dessorcao térmica in situ € a de injetar ar no solo
através de uma das tubulag@es internas do bastonete, de forma a aumentar o
fluxo de calor e evitar o coqueamento do solo préximo aos furos, conforme citado
por Baptista (2004).

Este compressor pode ser ligado a um instrumento controlador de tempo Multi-
Timer Digital (Figura 3.21), de marca ICEL® capaz de liga-lo e desliga-lo em até

10 intervalos de tempo.

Figura 3.21 — Multi-timer
Figura 3.20 — Compressor de ar (Baptista, 2004) dgi]gital (Baptista, 2004)
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3.2.3.4.
Fontes de Energia

Por se tratar de uma técnica de remediacdo de solos in situ, deve haver, dentre
0S componentes, um que represente a fonte de energia para alimentar o sistema
e que possa ser levado a campo, independendo assim da disponibilidade de

pontos de rede elétrica no local.

3.2.3.41.
Gerador a diesel

Para o presente caso, pensou-se em um gerador a diesel, fabricado pela
AGRALE, de marca M90 e com poténcia de 6kW? (seis quilowatts). Tal gerador,
adquirido anteriormente para outras finalidades pelo NGA/PUC-Rio,
teoricamente, estaria apto a sustentar a alimentagéo de todo o sistema, visto que

seriam necessarios cerca de 4kW (quatro quilowatts) para a sua totalidade.

De acordo com o manual, a sua autonomia, considerando um tanque de 12
litros, era de cerca de 10 horas ininterruptas. No entanto, ele alerta para os

seguintes pontos:

1. A cada 10 horas, deve-se completar o 6leo do carter;

2. A cada 150 horas (6 dias) deve-se trocar o 6leo do carter, limpar aletas,
cilindros, cabecotes e turbinas;

3. A cada 250 horas (10 dias) deve-se trocar o filtro de ar seco e o filtro de
combustivel;

4. A cada 300 horas (12 dias) deve-se limpar a tela do filtro de Oleo
lubrificante, apertar parafusos e porcas externas;

5. A cada 500 horas (20 dias) deve-se trocar o elemento do filtro de ar,
limpar / drenar tanque de combustivel, limpar aletas, cilindros, cabecgotes
e turbinas.

Outro detalhe importante constado no manual de instrucbes é que, apls o

abastecimento, deve-se deixar o combustivel em repouso por 24 horas.

® 1kW = 1kV.A (um kilo Volt Ampére)
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Com relacao a sua parte elétrica, ha uma caixa de for¢ca onde foram instaladas
06 tomadas e 01 disjuntor, todos trabalhando a 220 Volts. Projetou-se que, nas
tomadas, seriam ligados os terminais do controlador de temperatura, a unidade
aquisitora de dados e o compressor de ar, junto ao controlador de tempo,

sobrando ainda trés delas para quaisquer eventuais necessidades.

Para facilitar o seu transporte, foi criada uma carreta propria para comporta-lo e

que pudesse ser engatada a qualquer outro veiculo automotor.

No capitulo seguinte, quando serdo descritos 0s ensaios de campo, sera
mostrado que este gerador ndo conseguiu atender as solicitagdes dos

experimentos de campo.

3.2.3.4.2.
Energia elétrica convencional

E, como o gerador disponivel para os experimentos de campo nao atendeu a
demanda energética do novo sistema de dessor¢do térmica in situ, foi
necessario captar energia elétrica da rede convencional para dar continuidade

aos ensaios.

Nas dependéncias do Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente — LGMA da
PUC-Rio j& havia, inclusive, uma instalacdo propria para este sistema, sendo a
mesma que havia sido utilizada para o trabalho de Baptista (2004) e que esta
mostrada nas Figuras 3.22 e 3.23 seguintes. Esta instalacdo possui um medidor
de consumo elétrico proprio, a fim de se registrarem e contabilizarem os gastos

energéticos do equipamento.

A rede elétrica comum do LGMA / PUC-Rio também foi disponibilizada para a
realizacdo dos experimentos, porém sem a possibilidade de se registrar o

consumo.
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Figura 3.22 — Local da instalagcdo

Figura 3.23 — Instalacéo elétrica do LGMA/PUC-
elétrica, no LGMA/PUC-Rio, para Rio, com medidor de consumo individualizado
os sistemas de dessorgéo para os sistemas de dessorgéo térmica
térmica
3.2.3.5.
Armario

Para armazenar e guardar, em campo, todos os componentes do sistema, tais
como ferramentas, utensilios em geral, equipamentos de protecdo individual —
luvas, jaleco e mascara — e outros materiais, foi utilizado um armario, estruturado
em coluna, com 05 prateleiras méveis, o qual estd mostrado nas Figuras 3.24 e
3.25 a seguir. Por questbes de seguranca, tal armario € lacrado durante os

ensaios de campo.

Na Figura 3.25, com o armario aberto, observa-se a organizacdo dos
equipamentos e utensilios utilizados durante os ensaios. Na prateleira superior,
estd alocada a caixa de ferramentas. Abaixo dela, encontra-se o ‘data-logger, no
qual séo ‘plugados’ os conectores dos termopares instalados nas sondas. Nas
duas prateleiras seguintes sao colocados, aleatoriamente, mais algumas
ferramentas e utensilios. J& a dltima prateleira comporta o controlador de
temperatura, no qual sdo conectados o termopar e a resisténcia do bastonete
térmico. Por fim, na base do armario, encontra-se o compressor, do qual sai uma

tubulagéo de ar que € ligada ao bastonete.
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Para que os termopares, tubulacfes e cabos pudessem permanecer conectados
aos seus instrumentos correspondentes com o armario fechado, foram

executados alguns furos na sua lateral.

Figura 3.24 — Armario do SDTIS Figura 3.25 — Armario do SDTIS aberto

3.2.3.6.
Sistema de tratamento de gases

O sistema de tratamento de gases do novo SDTIS é composto por um oxidador,
um condensador, um filtro de carvdo ativado, um separador de liquidos e uma
bomba de succao, alguns deles inclusive foram fabricados no préprio LGMA.
Todos pertencem ao NGA/PUC-Rio e vém sendo utilizados em pesquisas sobre

a dessorc¢ao térmica desde o trabalho de Portes (2002).
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No entanto, tais instrumentos, em principio, ndo serdo utilizados durante este
trabalho, uma vez que esta previsto que os campos experimentais onde o
bastonete sera testado néo apresentardo qualquer tipo de contaminacao, ja que
0 objetivo do presente trabalho é fazer uma avaliacdo do desempenho do
bastonete térmico e suas possiveis conseqiiéncias ao solo e ao ecossistema
quando submetido a condi¢Bes naturais de campo. E, conforme observado no
trabalho de Baptista (2004), a eficiéncia do instrumento para remediar solos
contaminados por contaminantes organicos ja foi devidamente comprovada

utilizando, inclusive, este mesmo sistema de tratamento de gases.

Tais elementos estdo apresentados na figura a seguir, encontrando-se dispostos

para uso em um dos experimentos de dessorcéo térmica do NGA/PUC-Rio.

¥

Condensador

o VR TR
Mwﬁﬂw

Bomba de
sucgao

Separador de
liquidos e Filtro
de carvao ativado

Figura 3.26 — Sistema de tratamento de vapor do
NGA/PUC-Rio

3.3.
Comentarios Finais

Com todos os elementos apresentados e devidamente testados, considerou-se
que o novo sistema de dessorcdo térmica in situ encontrava-se completo,
funcionando e pronto para uso. Sua aplicacdo e resultados serdo mostrados a

partir dos capitulos seguintes.
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4
ENSAIOS DE CAMPO E DE LABORATORIO

4.1.
Introducéo

O presente capitulo apresentara os ensaios realizados ao longo deste trabalho,

os quais foram divididos em ensaios de campo e ensaios de laboratoério.

Os ensaios de campo foram realizados em dois locais distintos. O primeiro em
uma éarea gentilmente cedida pela EMBRAPA Solos, em seu espaco fisico
situado no bairro Jardim Botanico, Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro — RJ,

que, neste trabalho, sera denominada de CE-01 — Campo Experimental 01.

Esta parceria entre o Nucleo de Geotecnia Ambiental da PUC-Rio e a
EMBRAPA Solos, que se mostrou fundamental para a realizagdo dos ensaios
neste local, contou com o apoio do PRONEX-Rio — Projeto do Nucleo em

Exceléncia em Geotecnia do Rio de Janeiro.

Ja a segunda area esta situada dentro do espaco fisico da PUC-Rio — bairro
Gavea, Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro — e fica nas dependéncias do
Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente — LGMA, anexo ao Departamento
de Engenharia Civil — DEC, que, além do local, forneceu toda infra-estrutura
elétrica necessaria para a realizagdo dos experimentos. Ela sera denominada de

CE-02 — Campo Experimental 02.

Antes de se viabilizarem as areas experimentais citadas, houve algumas
tentativas de disponibilizagdo de outros locais para o uso do novo protétipo, tanto
na prépria PUC-Rio, quanto em outros locais da cidade, porém estas tentativas
nao obtiveram grande sucesso. Uma delas, mostrada nas Figuras 4.1 € 4.2 a
seguir, também se situava nas dependéncias da PUC-Rio, as margens do Rio
Rainha, ao lado do campo de futebol e, a principio, parecia atender aos
principais requisitos para se utiliza-la: area plana, de tamanho suficiente para

acolher toda a instrumentacdo e componentes do novo sistema de dessorgéo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410751/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410751/CA

Capitulo 4 — ENSAIOS DE CAMPO E DE LABORATORIO 114

térmica in situ e, por ultimo, “perfuravel”’. E foi exatamente este Ultimo requisito
que a impediu de ser utilizada, uma vez que, ap6s varias tentativas, nao foi

possivel perfura-la com o trado mecanico disponivel — Figuras 4.3 e 4.4.

Figura 4.1 — Possivel area expeiental, '
na PUC-Rio, as margens do Rio Rainha e
proxima ao campo de futebol (1)
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Rainha, indicando que, realmente, havia a presenga de materiais deste tipo

enterrados no local.

Conforme mencionado anteriormente, mesmo tomando conhecimento destes
fatos investigativos, ainda tentou-se perfurar o solo em diversos pontos, porém o
maximo que se obteve foi uma profundidade de 50 cm, o que, em principio, ndo
seria tdo interessante para a aplicagdo do bastonete térmico, tendo em vista o
seu comprimento minimo e, principalmente, conforme mostrado no Capitulo 2 —
Revisao Bibliografica, levando em conta que este nivel de profundidade mostra-

se mais favoravel ao uso do cobertor térmico. Logo, esta area foi descartada.

Viga de

concreto semi-
enterrada

Figura 4.5 — Vista da face do talude, Figura 4.6 — Mais entulhos (blocos de
mostrando pedacgos de vigas surgindo do concreto) visiveis no talude do local

solo

Outras areas também foram oferecidas para receber os experimentos do
presente trabalho, como um depésito de argila mole que, na época, estava
sendo utilizado pelo NGA/PUC-Rio na Zona Industrial de Santa Cruz. Porém,
esta acabou se tornando inviavel devido a diversos fatores. Neste caso, alguns
dos problemas observados foi o elevado nivel freatico do local e a sua distancia
fisica até a PUC-Rio (mais de 100km), o que prejudicaria a agilidade em se

realizarem os trabalhos desejados.

Logo, os ensaios de campo realizados em duas areas da cidade do Rio de

Janeiro — RJ (CE-01 e CE-02), ja citadas anteriormente, consistiram em:

® GPR - Método n&o intrusivo de sondagem eletromagnética utilizado para detectar, com
alguma razéo de incertezas, a presenca de materiais de diferentes densidades no solo.
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1. Sondagens a trado mecanico, amostragem de solo sob diferentes
profundidades e medicao de nivel d’agua;
2. Amostragem de um bloco de solo indeformavel;

3. Instalagdo e execugdo do novo sistema de dessor¢ao térmica in situ;

Como sera descrito a seguir, estes locais ndo apresentavam nenhum nivel de
contaminagdo de solo ou lengol freatico. Apesar de ser uma técnica de
remediacao de solos, a relevancia dos ensaios realizados e, consequentemente,
do presente trabalho, foi a de avaliar o desempenho deste novo protétipo do
bastonete térmico quando submetido a condi¢des de campo — e as eventuais
conseqliéncias que ele possa vir a causar — uma vez que a eficiéncia do
protétipo anterior para ftratar de solos contaminados ja foi devidamente

comprovada no trabalho de Baptista (2004).

Ja em laboratério, os ensaios foram os seguintes:

1. Caracterizagdo geotécnica das amostras de solo obtidas a partir das
sondagens (diferentes locagdes e profundidades);

2. Obtencédo dos parametros térmicos de um bloco de solo indeformavel
retirado do local,
Difragcdo de Raios-X em amostras de solo;
Ensaios de microbiologia (umidade, teor de matéria organica, contagem e
controle de atividade orgénica) em amostras de solo, antes e apds uma

simulagéo dos ensaios de dessor¢éo térmica;

Os topicos a seguir apresentarao, detalhadamente, os ensaios realizados, bem

como os resultados obtidos e seus comentarios correspondentes.

Meramente por questdes de organizacao, e para facilitar a leitura e compreenséo
do presente trabalho, os ensaios de microbiologia e as simula¢des da dessor¢éo

térmica em laboratério correspondentes, serao descritos no préximo capitulo.
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4.2.
Ensaios de Campo no CE-01

Conforme mencionado, os primeiros ensaios de campo, e respectivos ensaios de
laboratério, foram realizados nas dependéncias da sede da EMBRAPA Solos,

situada na Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro, local denominado de CE-01.

A seguir sdo mostradas algumas fotografias da area em questéo.

Arvore 01 w [ =R
= 8| Pargueamento
: da EMBRAPA
; Solos
Figura 4.7 — Vista frontal da CE-01, Figura 4.8 — Vista lateral da CE-01,
situada entre duas arvores e vizinha ao proxima a Rua Jardim Botanico (1)

Prédio Sudeste, da EMBRAPA Solos

A area é plana, descampada e possui um total de 50m?, aproximadamente. Sua
delimitagdo fisica, conforme referenciado nas Figuras 4.7 e 4.8, &€ dada pelo
Prédio Sudeste, por duas éarvores e pela pavimentagdo do estacionamento
(parqueamento) da EMBRAPA Solos. Atras de uma das arvores (denominada
de Arvore 01, na Figura 4.7), encontra-se uma grade que delimita a sede da
EMBRAPA Solos junto a Rua Jardim Botanico, como mostram as Figuras 4.9 e

4.10 a seguir.

o y —— .
e S Prédio Sudeste

Figura 4.9 — Vista lateral da CE-01, Figura 4.10 — Vista lateral da CE-01 (3)
proxima a Rua Jardim Botéanico (2)
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4.2.1.
Sondagens e medi¢fes do nivel d’agua no CE-01

No dia 13 de outubro de 2005, procederam-se as primeiras atividades de campo,
relacionadas mais propriamente aos servicos de sondagens. Elas foram
executadas com um trado mecéanico de 3” de didmetro externo — hastes de 1m
de comprimento — executados, em sua maioria, a até dois metros de
profundidade e em trés locacdes diferentes, formando uma base triangular (vista
em planta) para se facilitar a determinagdo do perfil do solo, conforme sera
observado posteriormente. A profundidade maxima das sondagens foi delimitada

pelo nivel d’'agua que, no dia dos trabalhos'®, se encontrava nesta posicao.

Isto porque, conforme citado anteriormente, como este bastonete térmico néo
previu um bom sistema de isolamento para agua, ele ndo deveria, inicialmente,
ser instalado em locais abaixo do nivel freatico a fim de se evitarem problemas

elétricos com ele.

A cada 0,5 metro eram coletadas amostras de solo para as caracterizagbes

fisicas e mineralogicas.

A seguir, sdo mostradas algumas fotografias tiradas no dia'’ das sondagens —
Figuras 4.11 a 4.14 — juntamente com uma planta baixa do local, e a loca¢do dos

pontos correspondentes — Figura 4.15 — denominados de S-01, S-02 e S-03:

1% Conforme sera mostrado mais adiante, o nivel d’agua da regiao varia de acordo com a
época de chuvas no Rio de Janeiro e o bairro Jardim Botanico é, em geral, 0 mais
afetado em relagdo a Zona Sul da cidade.

"' Dia 13 de outubro de 2005.
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No primeiro furo (S-01), o que se percebeu tactil-visualmente foi que,
aproximadamente, os primeiros 50 cm de profundidades eram constituidos por
um material tipico de aterro, com a presenca predominante de areia seguida por

pedregulhos, blocos rochosos, pedacgos de entulhos, tijolos, dentre outros.

Os 50 cm seguintes eram formados por um solo tipicamente arenoso, enquanto
o 1,8 metro restante, apesar de predominantemente arenoso, continha grumos
argilosos com bastante umidade, indicando a proximidade ou nivelamento com o

lencol freatico.

Esta primeira sondagem fez com que o trado chegasse a profundidade maxima
de 2,8m, sendo que, por volta de 2 metros de profundidade, de acordo com
medi¢des utilizando uma trena comum, encontrava-se agua livre. Obviamente, o
nivel d’agua deveria estar acima deste patamar, uma vez que se faz necessario

aguardar um certo tempo para que ele se estabilize.

O perfil observado com o furo S-02 mostrou-se praticamente idéntico ao do S-01,
com excegdo da cota variando entre 1,5 e 2,0 metros, que indicava uma
presenca maior de argila do que a encontrada no S-01. Na data da sondagem,
que chegou a uma profundidade maxima de 2,5 metros, a agua livre, medida
com uma trena, se encontrava na cota equivalente a 2,0 metros em relagdo ao

nivel do terreno.

Por fim, o perfil visto a partir do furo S-03, que chegou a profundidade maxima
de 2,0 metros (mesmo ponto onde se encontrava agua livre), mostrou-se igual
ao furo S-02, porém com material de granulometria mais grosseira sendo

encontrado até cerca de 1,0 metro de profundidade.

A relacao obtida entre os perfis de sondagens sera mostrada mais adiante.

Uma pequena escavacgao utilizando pa e enxada também foi feita entre os furos
S-01 e S-03 para se recolherem as primeiras amostras microbiolégicas do solo

local, sob uma profundidade de cerca de 30 cm.

A cerca de 24 horas ap6s a campanha de sondagens, fez-se uma nova medi¢ao

do nivel d’agua nos furos S-01, S-02 e S-03 utilizando um medidor elétrico
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portatil (Figuras 4.16 e 4.17 abaixo), encontrando-o sob uma profundidade média
de 1,40m.

| ¥
Figura 4.16 — Medidor de niv
elétrico portatil (1)

el d’agua

Figura 4.17 — Medidor de nivel d’agua
elétrico portétil (2)

Outras medigbes foram feitas a cada vez que se ia ao CE-01, ja que um dos
furos de sondagem foi deixado aberto. O que se percebeu foi uma grande
variacdo desta camada superior de agua, uma vez que, a cerca de 30 dias apds
os servigcos de sondagens, este nivel se encontrava a 1,13m e, mais 20 dias

apos, sob o patamar de 1,32m.

Tal variagdo sugeriu uma correspondéncia a sazonalidade da regido, pois
durante este periodo (setembro, outubro, novembro e dezembro de 2005),
choveu Dbastante na regido metropolitana do Rio de Janeiro e,
consequentemente, na zona sul da cidade. Fato este comprovado pelo Sistema
Alerta-Rio, da Fundacédo GEO-RIO™,

A Tabela 4.1 a seguir mostra os dados referentes a pluviometria em alguns

pontos da cidade, entre agosto e dezembro de 2005.

2 GEO-RIO — Fundacéo Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio de Janeiro
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Tabela 4.1 — Dados pluviométricos médios mensais de algumas estagdes em 2005 e
2006 (precipitacdo em mm) (GEO-RIO, 2005/2006)

ESTACOES 2005 2006 TOTAL
AGO|SET |OUT |NOV [DEZ | JAN | FEV | MAR

1 Vidigal 45,4 1258.8(204,0|167,4(173,6|163,6(141,0(191,8 2.465,2
2 Urca 38,4 (186.8|142,6(162,4|173,2|191,0(133,4|151,2 2.000,4
3 Rocinha 71,6 (442.2|1248,4(222,8|1252,2|187,4(118,6/214,8 2.536,4
4 Tijuca 14,6 |238.6(182,8|179,6(286,4|225,4|125,6(104,6 1.357,6
16 Jardim Botanico 55,6 |348.6(207,8|187,0(214,2|177,4|134,8(202,0 2.566,4
17 ltanhanga 23,0 (368.8|248,2(191,4|1228,6|178,4| 83,8 |139,0 2.623,0
18 Cid. de Deus 14,4 1104.2(129,8|122,6(167,8|307,2|112,0( 68,0 1.821,2
22 Santa Cruz 8,8 [112.2]| 81,6 [143,8|202,0|246,0(171,6]| 88,2 1.813,8
27 Sepetiba 10,0 | 89.4 (149,8|175,2(156,2|220,8(237,8| 93,2 1.933,8
28 Sumaré 45,01610.0(267,8|270,4(376,6|255,0(196,8(196,2 3.725,0
29 Mendanha 13,21212.6(101,4|188,4(287,6|175,6|117,6( 95,8 2.105,0
31 Laranjeiras 34,4 1294.61166,81182,41221,4(213,0|136,8|147,6 2.374,4
32 Sao Cristovao 8,6 | 79.8 |126,4(128,4|134,4|214,2( 73,2 | 58,2 1.626,2

Observa-se com a tabela acima que as chuvas ocorridas no bairro Jardim
Botanico durante o periodo apresentado foram umas das mais intensas da
cidade. Inclusive, a ida a campo para realizagdo dos trabalhos teve que ser
adiada por muitas vezes devido, exatamente, a este fato, o que prejudicou

sensivelmente o progresso dos trabalhos.

4.2.2.
Instalagdo e montagem do novo SDTIS no CE-01

Com a realizagéo das sondagens e determinagdes iniciais do nivel d’agua, foi
possivel projetar a instalacdo do bastonete térmico e dos seus respectivos
equipamentos de medicdo de temperatura, idealizando-se a locagdo dos seus
respectivos pontos e, principalmente, a profundidade sob as quais eles seriam

posicionados.

Em principio, a configuragdo escolhida para o posicionamento das sondas
medidoras de temperatura baseou-se no segundo caso, mostrado na Figura
3.12, do capitulo anterior, com os termopares inferiores de cada uma delas

alocados na cota do eixo central do aquecedor do bastonete térmico.

Para “fugir” das variagbes freaticas e capilares sazonais do local, e das suas

consequéncias a parte elétrica do bastonete térmico, tendo em vista suas
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condigbes mecanicas, projetou-se uma profundidade limite de 1,0m. Esta
margem de seguranca levou em consideragdo, principalmente, o fato de que,
nos meses de janeiro, fevereiro e margo, as chuvas sao ainda mais abundantes

na cidade do Rio de Janeiro.

Levando em conta esta profundidade maxima, a configuragdo que melhor se
aplicava ao caso, baseando-se na Figura 3.11 do capitulo anterior, era mesmo a
do segundo caso (termopar inferior situado no ponto médio do aquecedor do

bastonete térmico).

Chegou-se inclusive a se tentar projetar uma maneira de se impermeabilizar o
fundo de onde o bastonete seria posicionado, de forma a leva-lo a uma
profundidade maior e evitar com que o nivel d’agua atrapalhasse o seu
funcionamento. Para isso, pensou-se em materiais como uma mistura solo-
cimento'®, padronizada pela norma brasileira que regulamenta procedimentos de
pavimentagcdo, e até em uma mistura de bentonita com agua (empiricamente),
que poderiam ser langados no local. Porém, chegou-se a conclusao de que tal
medida seria insuficiente e ineficaz para conter os avancos freaticos e capilares
e, sobretudo, traria algumas influéncias a transmissdo de calor no solo que

tornariam estudo em questdo mais complexo ainda.

Uma opg¢do indiscutivel, sob o ponto de vista de engenharia, seria o
rebaixamento do nivel d’agua e/ou a instalagdo de cortinas hidraulicas, o que
certamente manteria este patamar sob um nivel mais abaixo. Porém, isto

despenderia de grandes custos e fugiria do escopo principal desta pesquisa.

Finalmente, decidiu-se pelo local de realizagdo dos ensaios do novo sistema de
dessorcao térmica in situ, juntamente com a locagéo dos furos nos quais seriam
instalados o bastonete térmico e os 04 conjuntos sonda-termopares-haste. A
planta baixa mostrada na Figura 4.18 a seguir, representando basicamente a
parte inferior da planta divulgada na Figura 4.15, aponta exatamente as
localizagdes apresentadas em relacdo a algumas referéncias como o Prédio

Sudeste, o parqueamento e a arvore 02.

'® Mistura entre Cimento Portland (DNER-ME 036, ABNT EB-1), Agua (isenta de sais,
acidos, alcalis e matéria organica), e Solo (DNE-ME 080, DNER-ME 122, DNER-ME
082), com periodo minimo de cura de 72 horas.
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| Bastonete térmico | Termopares

Prédio Sudeste

Cordéao de seguranca < =
‘3/ Armario B
Placa informadora \ 0@ 00 @ Gerador -
= S o
\@ \ W% gﬁ/’ | | |
o2 =
\

Parqueamsnto AMEOW 1
cla EMBRAP Arvore 02 [ 1

Solos

Figura 4.18 — Locagéo do bastonete térmico, termopares, armario, gerador, placa
informadora sobre o experimento e cordao de seguranga (cotas em metros)

Por questdes de seguranga, a area foi destacada por um cordéo de isolamento
usual (de cores amarela e preta), e identificada com uma placa informativa sobre
o experimento e seu responsavel, que inclusive foi posicionada no furo

executado para a terceira sondagem (S-03).

As Figuras 4.19 a 4.22, seqlenciadas a seguir, mostram como foi realizado todo
o procedimento, desde a locacdo e execugdo dos furos, utilizando um trado

mecéanico de 2” de diametro, até a instalagcao da instrumentacgéo.

| N
| Cordéo de
| isolamento

N

&\

Pré-demarcacéo
dos furos

=
= g P | rial— — — i 3
Figura 4.19 — Execucgao dos furos a trado, Figura 4.20 — Execucgao dos furos a trado,
para instalacao do bastonete e das sondas com locacgao pré-determinada, para
(vista geral) instalacdo do bastonete e das sondas (vista
aproximada)

=
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‘ Figura 4.22 — Instalagéo do bastonte
térmico e das sondas

Figra 4.21 — Furos de 2” ja executados

Embora projetados inicialmente para chegarem a 1,0 metro de profundidade, as
execugdes dos furos a trado mecénico ndo obtiveram o alcance desejado ao
encontrar materiais duros e grosseiros que impediam a ultrapassagem dos
primeiros 80 cm. Com isso, houve uma alteragdo no planejamento inicial, com a

profundidade maxima dos furos passando para este novo nivel.

Faz-se necessario ressaltar que, durante a execugédo dos furos e, devido ao
excesso de materiais grosseiros encontrados no solo, o trado de 2” de didmetro

foi completamente danificado.

Assim, levando-se em consideracado a profundidade dos furos executados, os
comprimentos dos instrumentos de medicéo e do bastonete térmico, e o perfil do

solo local, chegou-se a seguinte configuragdo, mostrada na Figura 4.23 a seguir:

Conforme observado, tanto o bastonete térmico quanto as sondas medidoras de
temperatura ficariam com uma boa parte de suas estruturas expostas. Inclusive,
no caso das sondas, a ponta dos termopares superiores ficariam a 60 cm da

superficie do terreno.
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De acordo com a idealizacdo da configuracdo espacial dos instrumentos,
mostrada na Figura 4.23, a parte inferior das sondas medidoras de temperatura
deveria ficar a cerca de 03 centimetros da cota vertical da base do bastonete. No
entanto, utilizando um trado mecanico manual é impossivel obter tal preciséo.
Logo, decidiu-se que, caso a base de todos os instrumentos se situassem mais

ou menos sob a mesma cota vertical, o objetivo ja estaria atingido.

Portanto, uma vez posicionados a 80 cm da superficie do terreno, restaram
apenas a montagem e conexdo do sistema o que envolveu, basicamente, as
instalacoes elétricas destes elementos e as ligacdes e conexdes entre os demais

instrumentos.

As sondas, enumeradas de 01 a 04, e termopares, nomeados de “a” (termopar
inferior) e “b” (termopar superior), estavam posicionadas conforme mostra
Tabela 4.2 a seguir, que também apresenta os canais da unidade aquisitora e

armazenadora (‘data logger) nos quais foram conectados cada um dos

termopares.:
Tabela 4.2 — Configuragao literal dos termopares no CE-01
Cota Posicao Horjzoptal Canal do
. (em relagéo a p

Sonda | Termopar Vertical extremidade do data’

(i) bastonete) (cm) logger

o1 A 60 80 CHO0O0

B -60 80 CHO05

02 A 60 40 CHO1

B -60 40 CHO06

03 A 60 60 CHO02

B -60 60 CHo7

04 A 60 30 CHO3

B -60 30 CHO08

Por fim, a Figura 4.24, a seguir, mostra como ficou o SDTIS depois de instalado

e montado no CE-01.
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.-_ " -'Ir. Rt \
| BRastonete térmico

Figura 4.24 — Slstema de dessorgao termlca in SItu instalado na EMBRAPA Solos

Para se tentar proteger a instrumentacdo do SDTIS da ac¢do danosa da chuva,
ventos e raios solares, principalmente no que diz respeito a sua parte elétrica, foi

colocada uma lona de plastico por cima, conforme mostra a Flgura 4.25 a sequir.

Bastonete e sondas
cobertos por uma
lona de plastico

Cordao de isolamento

Figura 4.25 — SDTIS instalado na EMBRAPA Solos, vista geral
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Em meados de dezembro de 2005, a EMBRAPA Solos passou a utilizar parte
desta area para deposito de entulhos provenientes de uma obra que estava
sendo realizada em suas dependéncias. Com isso, 0 acesso ao furo utilizado
para monitoramento do nivel d’agua foi fechado, impedindo que fosse feitas
novas afericbes. Por outro lado, grande parte da area do CE-01 também foi
tomada por estes materiais, limitando em muito a sua utilizacdo, conforme se

planejava anteriormente.

4.2.3.
Aplicacdo do novo SDTIS no CE-01

Como mostrado no capitulo anterior, a energia de alimentacdo do sistema seria
fornecida pelo gerador a diesel. Para isso, foi necessario se fazer uma
programacéao dos periodos do dia nos quais o gerador seria abastecido, levando-
se em consideracéo a capacidade de seu tanque (12 Litros) e a sua autonomia
correspondente (10 horas), de forma a se tentar otimizar o seu uso e “prejudicar”
o0 minimo possivel o seu operador (evitando, por exemplo, que o gerador fosse

abastecido durante a madrugada).
Logo, chegou-se aos horarios de abastecimento apresentados na Tabela 4.3,
que deveriam ser rigorosamente respeitados durante todo o funcionamento do

SDTIS evitando, assim, a chamada “pane-seca”:

Tabela 4.3 — Programagé&o do abastecimento do gerador

Horario Combustivel
(horas:minutos) L
08:00 8,4
14:00 9,6
22:00 12
Total (L/dia) 30

O consumo diario, levando-se em consideragao o litro de diesel a R$1,86", e o
total de combustivel consumido diariamente, seria de aproximadamente
R$56,00.

" Preco referente a dezembro/2006, de acordo com Relatério Anual de

Acompanhamento de Mercado da ANP — Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis.
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Para o experimento, havia a disponibilidade de 02 galdes de armazenamento
sobressalentes, sendo um de 50L e outro de 20L que, segundo os calculos,
deveriam durar cerca de dois dias. Isto facilitaria 0 abastecimento, uma vez que

nao seria preciso levar o gerador até um posto de combustiveis.

Tomando-se conhecimento destes dados, e com todos os instrumentos testados
previamente em laboratério e, a principio, funcionando corretamente, o novo

SDTIS estava apto a iniciar os ensaios.

Entdo foram ligados diretamente no gerador o controlador de temperatura (no
qual estava ligado o bastonete), a unidade aquisitora e armazenadora de dados
(no qual estavam ligados os termopares das sondas) e o controlador de tempo

(no qual estava instalado o compressor de ar).

Como sera observado a partir de agora, muitos problemas foram registrados
durante os ensaios, 0 que os obrigou a serem desligados para, em seguida,
serem reiniciados novamente. Com isso, foi realizado um total de cinco
tentativas no CE-01. Logo, de forma a facilitar a leitura e compreenséo de cada
um deles, o texto que se segue sera estruturado em sub-itens e enumerado em
‘experimentos’, 0s quais se iniciaram em meados de dezembro e foram se

sucedendo até meados de fevereiro.

4.2.3.1.
Primeiro Experimento

Previamente, para se ter uma idéia das variacdes ambientais periddicas (diurna
e noturna) de temperatura no CE-01, de forma a embasar possiveis discussdes
acerca de mudancgas ocorridas durante os ensaios, resolveu-se deixar a unidade
aquisitora de dados gravando as variagdes medidas pelos termopares durante

cerca de 03 dias, sem que o bastonete térmico fosse ligado.

Conforme mostrado na Figura 4.23, o posicionamento das sondas mostrava 04
termopares a 60 cm de profundidade e mais 04 acima do nivel do terreno. A
idéia seria que os termopares superiores (1B, 2B, 3B e 4B) indicassem, em
média, a temperatura ambiente externa do CE-01, enquanto os inferiores (1A,

2A, 3A e 4A) registrariam a temperatura aferida diretamente no solo.
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E bem verdade que ndo se pode afirmar que os termopares superiores megam
exatamente a temperatura ambiente, uma vez que, apesar de estarem em
contato com o ar, eles também se encontram em contato com a propria sonda e,
consequentemente, também sofrem a influéncia das suas variacbes de
temperatura. Logo, para padronizar estas afericdes durante este trabalho, a
temperatura média aferida pelos pontos 1B, 2B, 3B e 4B sera chamada de

‘temperatura externa’.

Assim, tal acompanhamento foi iniciado no dia 09 de dezembro de 2005, com
programacao para ser finalizado dia 12/12/2005. Porém, nesta data de “estréia”

foi verificado o primeiro problema relacionado ao gerador.

Em pleno estado de funcionamento, além de um enorme barulho provocado pelo
seu motor, havia uma grande trepidacao do conjunto ‘gerador-carroceria’, o que
causava uma grande instabilidade na voltagem fornecida pelo gerador. Com
isso, a corrente elétrica que passava pelo sistema de dessor¢éo térmica in situ
também se tornava instavel, alternando-se constantemente. Eventualmente, esta
amperagem ultrapassava o limite do disjuntor, fazendo com que ele,
consequientemente, se ‘desarmasse’. Considerando-se que a resisténcia elétrica
dos instrumentos ligados no gerador permanecia a mesma, havia o risco de
danos serem causados a eles, o que acabou exatamente ocorrendo com a fonte
de alimentacéo (12 Volts) do ‘data logger e com o transformador de voltagens
do compressor de ar que, devido a esta alternancia de voltagem, foram

danificados (queimados).

Certamente o ‘data logger poderia trabalhar sem a fonte, caso fosse utilizadas
baterias adequadas, assim como o compressor, desde que 0 seu sitema elétrico
fosse modificado. No entanto, pensou-se que este problema do gerador também
poderia danificar os demais instrumentos, principalmente o controlador de

temperatura, o que deveria ser terminantemente evitado.

A questdo principal foi que o chassi da carroceria, montado para o gerador, ndo
tinha um sistema de amortecimento adequado para suportar as fortes e
constantes vibragbes durante o seu funcionamento, o que fazia com que o seu

sistema elétrico sofresse estes problemas. Logo, para evitar estas alternancias


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410751/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410751/CA

Capitulo 4 — ENSAIOS DE CAMPO E DE LABORATORIO 132

de voltagens, seria necessario um sistema “antivibracao” capaz de responder a

estas trepidacdes.

Em face disto, a providéncia tomada foi a de se desligar todo o sistema e levar o
veiculo gerador-carroceria de volta ao seu montador, de forma a se tentar

solucionar o problema.

4.2.3.2.
Segundo Experimento

No dia 20 de dezembro de 2005, o veiculo retornou ao CE-01. Como solugao,
foram instalados calcos de borracha ao longo de toda a sua estrutura de forma a

se tentar amortecé-la melhor perante as trepidacdes provocadas pelo gerador.

Com relacdo ao ‘data logger, outra fonte foi adquirida. Para o compressor,
mudou-se sua ligacao elétrica interna de forma que ele pudesse trabalhar a 220

Volts, e ndo mais a 110.

No dia 21 de dezembro de 2005, houve uma nova tentativa em se ligar o
sistema, porém o problema anterior voltou a ocorrer — desarme do disjuntor e

desligamento do sistema, logo outra solugao deveria ser tomada.

4.2.3.3.
Terceiro Experimento

Para esta nova tentativa foi chamado um técnico especializado em eletrénica
para dar uma consultoria acerca do problema apresentado. Segundo ele,
realmente ndo haveria maneiras do sistema elétrico do gerador funcionar caso

ele continuasse a sofrer estas trepidacgées.

Assim, como n&o se vislumbravam outras op¢des para se tentar melhorar o seu
amortecimento, a ndo ser montando um outro chassi para o gerador, resolveu-se
tirar a caixa de forca (onde se encontravam as tomadas e o disjuntor) para fora
do veiculo e instala-la em uma estrutura independente. Desta forma, ela néo
mais seria influenciada pelas suas trepidacdes e o sistema poderia funcionar

normalmente. A Figura 4.26, abaixo, mostra o resultado desta nova alternativa:
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Figura 4.26 — Caixa de for¢ca do gerador independente da sua estrutura

Com isso, a principio, o sistema elétrico do gerador passou a funcionar

normalmente.

No dia 23 de janeiro de 2006, iniciou-se o terceiro experimento.

Pouco antes de se ligar o sistema, escavou-se o terreno em um local proximo de
onde seria realizado o experimento para se colherem amostras de solo para
determinagéo do teor de umidade (a cerca de 50 cm de profundidade) e para
analises microbiologicas (a 20 e 40 cm), conforme ilustrado pelas Figuras 4.27 a
4.32.

Para o solo destinado as analises microbiol6gicas utilizou-se um anel de 1,5” de
diametro e 4 cm de altura, com ponta biselada, o qual era cravado a
profundidade desejada, conforme mostra a Figura 4.28. O local de coleta se
situava a cerca de 1 metro de distancia do bastonete térmico, conforme mostra a
Figura 4.30.

Para amostragem de solo para determinagéo do teor de umidade foi utilizado um
trado mecanico do tipo holandés de 1”, gentiimente cedido pela EMBRAPA

Solos, conforme mostrado pela Figura 4.31.
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Anel com ponta
biselada cravado
no snln

PN e _ 3 VoA |
AFigura 4.27 — Coleta de amostras de solo Figura 4.28 — Cravacgéo de anel com ponta
para microbiologia biselada para coleta de amostras de solo

: air -
Figura 4.29 — Cuidados para conservar as Figura 4.30 — Medigéo da distancia do local
amostras de solo para microbiologia de extracao de amostras até o bastonete

; o

Inclusive, observa-se em algumas fotos (Figuras 4.29 e 4.30) mostradas acima
que, durante o periodo no qual estes trabalhos de campo foram realizados, a
EMBRAPA Solos ja utilizava parte da area para depositar entulhos provenientes

de uma obra em suas dependéncias, o que acabou limitando o uso do CE-01.
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) igura 432 - Reolhimento de amostras
para determinacdo de umidade

Figura 4.31 — Cravacao de trado para
coleta de amostras

O teor de umidade obtido a partir de 03 amostras de solo levadas a estufa sob
110°C por um periodo de 24 horas foi de 16,24%. Este valor foi utilizado como

parametro inicial para os ensaios.

Finalizadas as amostragens, decidiu-se entdo que, a principio, o bastonete
térmico trabalharia sob uma temperatura de 100°C por cerca de 03 dias e que,
gradualmente, esta seria incrementada até que se chegasse a 400°C. Os dados
seriam coletados a cada 10 segundos. Assim, foi ligado o sistema de dessor¢éo

térmica in situ.

Contudo, entre os dias 23 e 24 de janeiro, o controlador de temperatura
apresentou-se sempre por volta de 50°C, sem ultrapassar este valor. Entao,
apos quase 19 horas de ensaio, decidiu-se desligar o sistema para verificagéo
do armazenamento dos dados pelo ‘data logger. O objetivo era plotar e analisar
um grafico relacionando as temperaturas aferidas pelos termopares e o tempo, o
qual esta apresentado na Figura 4.33, a seguir, e identificar o que poderia estar

ocorrendo:
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Figura 4.33 — Aplicagéo dos bastonetes térmicos no CE-01, de 23/01/2006 a 24/01/2006
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A partir das curvas, percebeu-se que os dados estavam sendo gravados
normalmente e, aparentemente, o bastonete térmico estava aplicando calor no

solo, apesar de ndo se saber ao certo sob quais niveis de temperatura.

Conforme a legenda do gréfico, a ‘temperatura externa’ representa a média das

afericbes realizadas pelos termopares localizados acima do nivel do terreno. As
demais curvas indicam as temperaturas de cada sonda a 60 cm de
profundidade, porém, conforme mencionado anteriormente, com diferentes
distancias horizontais em relacdo a extremidade do bastonete térmico, as quais

estdo devidamente indicadas no grafico.

Como era de se esperar, os dados de temperatura seguiram, inicialmente, um
padrdo (crescente e decrescente) conforme o periodo do dia e o tempo de
exposicdo ao sol e ao aquecimento do bastonete térmico. Por volta das
17h30min, por exemplo, era o0 momento do dia durante o qual os raios solares
incidiam com maior intensidade no CE-01, naquela época do ano (ver&o), o que
correspondeu exatamente aos picos de temperatura aferidos no dia 23 de

janeiro. Apdés este momento, a ‘temperatura externa’ comegou a decrescer,

equivalentemente a chegada do periodo noturno, onde se esperava que a

temperatura ambiente fosse menor.

Durante as primeiras 04 horas, as tendéncias das curvas que representavam os

termopares inferiores, situados a 60 cm de profundidade, foram bem

semelhantes. Entre as 18 e 20 horas do dia 23/01, estas curvas seguiram a
mesma trajetdria, no entanto, apds este momento, o termopar 4A, representado
pelo canal 03 (CHO3) sofreu uma queda de 5°C para, em seguida, seguir uma
crescente, muito possivelmente indicando um aquecimento provocado pela sua
maior proximidade ao bastonete (30 cm) — o qual deveria estar, em principio, a
100°C. Esta crescente durou até o final do ensaio e, provavelmente, continuaria
caso o0 mesmo néo fosse interrompido. J& as demais curvas (canais 00, 01 e 02)
suplantaram as temperaturas aferidas acima do nivel do terreno, o que nao quer
dizer, necessariamente, que o aquecimento do bastonete ja estava fazendo
efeito nestas sondas, uma vez que, por outro lado, também se espera
intuitivamente que, durante a noite, a temperatura do terreno seja maior do que a

externa.
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Porém, como houve uma diferenca de temperatura entre elas, pode-se afirmar

que houve sim a influéncia do bastonete térmico.

Também se pdde observar nos graficos que alguns pontos “saiam da curva”,
fugindo de wuma certa tendéncia, possivelmente indicando problemas
relacionados a transmissao do sinal elétrico (e.g. perda de sinal ao longo de

cabos devido a interferéncias eletromagnéticas do gerador e ruidos™).

Complementando as informagdes obtidas com o grafico, tem-se que:

1. O ensaio foi iniciado as 14 horas do dia 23/01 e teve a duragdo de 18
horas e 30 minutos.

2. Durante os abastecimentos do gerador, as curvas apresentavam uma
queda brusca. Quando o sistema era religado, elas retornavam um pouco
acima dos pontos anteriores, o que pode ser considerado normal, pois a
transmisséo de calor no solo, e no ar, tanto pelos raios solares quanto
pelo bastonete térmico, continuava a ocorrer neste minimo espaco de
tempo (menos de 1 hora).

3. O pico da ‘temperatura externa’ correspondia ao momento em que o sol

incidia com maior intensidade no CE-01 durante aquela estagdo do ano.
Nao por coincidéncia, este pico também foi notado pelas demais curvas
poucos minutos apdés — inclusive a mesma temperatura para os 04

termopares inferiores — indicando trés possibilidades: a) a incidéncia solar

no CE-01, naquele momento, foi suficiente para aquecer o solo e,
consequentemente, as partes inferiores de cada sonda; b) houve
conducdo térmica descendente através da sonda de ferro, aquecendo
também a parte inferior das sondas; e c¢) ocorreu um somatério das duas
condi¢des anteriores.

4. As ultimas 12 horas de ensaio mostraram que a diferenca vertical entre

as curvas que representam os termopares inferiores das sondas

medidoras de temperatura apresentou-se coerente com as suas

respectivas distancias em relagdo ao bastonete térmico. Ou seja, quanto

® Os termopares trabalham em uma freqiiéncia dC muito baixa, logo quanto maior é o
cabo, mais susceptivel sera a transmissao do sinal em relagdo a perdas de correntes de
atividades eletromagnéticas externas, inclusive do gerador, o que pode influenciar na
afericdo da temperatura pela unidade de medicao (‘data logger’).
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mais distante do bastonete, menor sera a sua influéncia com relacéo a
um aumento ou decréscimo de temperatura.

5. Entre 17h20min e 19 horas do dia 23/01, a ‘temperatura externa’ sofreu a

queda mais acentuada. Apds este momento, as temperaturas aferidas

pelos termopares inferiores superaram as dos superiores. Com relagéo a

isto, observa-se que:

a. Na transicdo entre os periodos diurno e noturno, a
temperatura ambiente decresce mais do que a temperatura do
solo.

b. O comportamento crescente da curvas dos termopares
inferiores, principalmente a que representa a sonda mais
préxima ao bastonete térmico (30 cm), mostra que o

aquecedor ja estava fazendo efeito no solo.

Mesmo com base nestas informagdes, provavelmente devido ao pequeno
periodo de duragdo do experimento, ndo se pdde concluir com certeza se o
bastonete térmico realmente apresentava-se a uma temperatura de 100°C,
conforme ordenado e, neste caso, a informacdo passada pelo controlador
(temperatura a 50°C) ndo condizia com a realidade. A titulo de informagéo, esta

foi uma possibilidade sé levantada durante outros ensaios posteriores.

Contudo, é importante afirmar que mesmo que o solo esteja exposto a cerca de
50°C, durante as quase 19 horas de ensaio, ja é possivel que a fase liquida da
agua existente nos poros do volume de solo ao redor do bastonete térmico seja
proporcionalmente evaporada. Em outros termos, possivelmente houve um
decréscimo nos 16,24% de teor de umidade determinados antes do inicio do

ensaio.

No Anexo |l s&o comparados, individualmente, cada um dos termopares
inferiores junto @ média da temperatura aferida pelos termopares superiores (i.e.

‘temperatura externa’).

Analisando-se cada um delas, pode-se afirmar que todas apresentaram um
comportamento semelhante. Nas ultimas 12 horas de ensaio, os canais 00, 01 e
02 ficaram, praticamente, constantes (variagdes inferiores a 1°C). Ja o canal 03,

que representa o termopar_inferior mais proximo ao bastonete, mostrou-se
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crescente. Provavelmente, caso este experimento continuasse, a temperatura

continuaria a subir.

O ‘off-set’ representa a diferenca entre as ‘temperaturas externa’ e as aferidas

pelos termopares inferiores. ‘Off-set’ com sinal negativo mostra que a

‘temperatura externa’ € maior do que a medida pelo termopar inferior, ja o sinal

positivo diz exatamente o inverso. Estdo destacados, em todos os graficos, o
momento em que eles sdo maximos e, conforme se pode observar, isto ocorre
quase simultaneamente, o que mostra que o comportamento do solo em fungéo

da temperatura apresentou-se de forma semelhante.

Como observacao final, para este ensaio, ou experimento, foram gastos cerca de

24 litros de diesel.

4.2.3.4.
Quarto Experimento

No dia 25 de janeiro, por volta das 13hs, iniciou-se o0 quarto experimento com o
bastonete e as sondas medidoras de temperatura nas mesmas posi¢cdes as
quais se encontravam anteriormente. Para esta nova fase, decidiu-se que a
temperatura a ser emitida pelo bastonete térmico ja seria de 400°C, e de forma

continua.

Porém, até o dia 27 de janeiro, a temperatura apresentada pelo controlador,
medida pelo termopar inserido no bastonete térmico, n&o indicava qualquer
mudanca, mantendo-se sempre em cerca de 50°C, assim como apresentado
entre os dias 23 e 24. Logo, decidiu-se desmontar o bastonete para se tentar

avaliar o que poderia estar ocorrendo.

Ao desmontar e abrir o instrumento, verificou-se o rompimento de um dos
terminais de saida do cartucho de resisténcia, conforme mostra a Figura 4.34 a
seguir. Curiosamente, embora a temperatura aferida pelo controlador a partir do
termopar instalado dentro do bastonete n&o indicasse, ele aparentava ter
derretido em fungéo de altas temperaturas, ja que tanto a sua camada protetora
isolante, quanto a anilha ceramica utilizada para a mesma fung¢do, mostravam-se
chamuscadas. O material externo do cartucho de resisténcia também

apresentava sinais de queimado.
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Figura 4.34 — Detalhe do rompimento de um dos terminais do cartucho de resisténcia do

aquecedor, com sinais de ‘queimado’

Logo, foram levantadas algumas hipéteses em relacdo a este problema. Uma
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De qualquer forma, assim como no experimento anterior, os graficos de

temperatura versus tempo foram plotados para todos os termopares, cujas

distancias horizontais em relagdo a extremidade do bastonete térmico estéo

apresentadas na legenda. A Figura 4.35, da pagina seguinte, mostra todos os

termopares ao mesmo tempo, enquanto o Anexo |l apresenta seus resultados

individuais, da mesma forma como foi feito no experimento anterior.

Como observacgodes a partir dos graficos, tém-se que:

1.

O ensaio durou 48 horas ininterruptas.

2. As ‘temperaturas externas’ maximas de cada dia foram registradas por

volta das 17h30min, como ja era de se esperar. Assim como no ensaio

anterior, picos de temperatura para os termopares inferiores também

foram registrados um pouco depois deste instante, indicando mais uma
vez que: a) ou a incidéncia solar no CE-01, naquele momento, foi
suficiente para aquecer o solo e, conseqlientemente, as partes inferiores
de cada sonda; b) ou houve conducgéo térmica descendente através da
sonda de ferro, aquecendo também a parte inferior das sondas; e c) ou
ocorreu um somatério das duas condigbes anteriores, 0 que ja se torna
mais provavel no presente momento.

Durante os periodos de abastecimento do gerador, todas as curvas
apresentavam uma queda acentuada. Contudo, apds o restabelecimento
do ensaio, elas retomavam a tendéncia seguida anteriormente.

Assim como no experimento anterior, a diferencga vertical entre as curvas

que representam os termopares inferiores apresentou-se coerente com

as suas respectivas distancias em relacdo ao bastonete térmico, ou seja,
a curva correspondente ao termopar localizado a 30 cm, por exemplo,
mostra temperaturas superiores as demais, e assim por diante.

Dentre os termopares inferiores, a temperatura maxima aferida foi de

44,7°C, registrada pela sonda mais proxima ao bastonete térmico, como
ja era de se esperar, o que ainda é relativamente baixo.

Por volta das 23h do dia 25/01, houve uma intensa chuva na cidade e,
ap6s este momento, todas as curvas que representam os termopares
inferiores apresentaram um crescimento que culminou no ponto maximo
de cada uma delas. Algum tempo depois, estas curvas apresentaram-se
de forma decrescente, mantendo o que parecia ser a sua tendéncia

anterior.
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Tentando-se analisar fisicamente o comportamento do solo em fungdo das

curvas dos termopares inferiores, tanto conjuntamente, quanto de forma

individual, tem-se o seguinte:

V.

Assume-se que o volume de solo ao redor do bastonete possuia, antes
deste quarto experimento, teor de umidade inferior aos 16,24%
determinados antes do terceiro experimento, ou seja, praticamente seco.
Pode-se observar que, durante as primeiras 3 horas de experimento,
mesmo com o bastonete ligado, houve, em média, um pequeno
decréscimo de temperatura (apesar das variagbes), ndo indicando
alteragdes significativas nos pontos 1A, 2A e 3A de referéncia de medigéo
de temperatura. Ja a curva do ponto 4A (canal 04), mais préximo ao
bastonete, se mostrou superior as demais em até 3°C, o que ja indica uma
certa influéncia em relagdo ao aquecimento do bastonete térmico.
Considerando a hip6tese de que o bastonete térmico estava funcionando
corretamente (a 400°C), pode-se dizer que esta influéncia nao foi tao
grande devido ao fato da baixissima umidade existente naquele volume de
solo. Logo, o processo de fluxo de calor deveria ser mais lento e muito
menos eficiente do que o normal, uma vez que ele se daria por conducao,
através do minimo contato entre as particulas de solo e pelo ar, e por
radiacdo, também através do ar.

Entre 16 e 18h, houve um crescimento substancial de temperatura em
todas as curvas, o que muito provavelmente esta relacionado a incidéncia
direta dos raios solares no CE-01. Ou seja, houve outra fonte de calor
naquele volume de solo — outro gradiente de temperatura — aumentando o
padrao anterior.

Em seguida houve um decréscimo em todas elas, indicando uma possivel
convergéncia em retornar as tendéncias anteriores, 0 que ja seria de se
esperar, ja que nestes periodos ja ndo havia mais sol no CE-01.
Aparentemente, a tendéncia destas curvas seria a de decrescer apoés este
periodo, porém, por voltas das 23h do dia 25/01, e conforme mencionado
anteriormente, houve um grande temporal no local. Com isso, houve um
processo natural de molhagem do solo, aumentando o seu teor de
umidade. Quase simultaneamente, as curvas que representam os

termopares inferiores registraram um grande pico e tornaram-se crescentes

nas 8 horas seguintes, registrando um aumento de até 5°C em cada curva.

Foi inclusive no intervalo entre 1h e 7h30min da manhd onde foram
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consideradas as maximas temperaturas nos pontos 1A, 2A, 3A e 4A,
indicando que, quando ha umidade no solo, o calor se difunde mais do que
quando ele se encontra seco. Em linhas gerais, a presenca de um meio
liquido nos intersticios do solo torna-se um catalisador para este fluxo.

VI. Porém, a temperatura do solo ndo se manteve crescente, nem tdo pouco
constante. Pelo contrario, comegou a decrescer, indicando que a sua
umidade estava decrescendo novamente. Entre 9 e 17 horas do dia 26/01
os dados registraram grades variagcdes de temperatura, alternando-se entre
grandes quedas seguidas de ascensbes em menores propor¢cdes, porém o
solo ja apresentava esta tendéncia em reduzir a sua temperatura.
Analisando bem o grafico, € bem provavel que os terminais do bastonete
tenham se rompido por volta das 7 horas da manha.

VIl. Os periodos seguintes foram de decréscimo total, sob taxa quase

constante.

E, finalmente, ndo se tem certeza se o bastonete térmico chegou a apresentar
temperaturas superiores aos 50°C mostrados pelo controlador. E muito provavel

que sim.

Como ultima observacéo, para este experimento foram gastos cerca de 50 litros

de diesel.

4.2.3.5.
Quinto Experimento

Com relagdo aos terminais do cartucho de resisténcia anterior, eles foram
novamente soldados, porém, desta vez, por uma solda mais resistente quando
submetida a altas temperaturas. Paralelamente, trocou-se todo o cabeamento,
que antes era de niquel @3mm (sem protecdo), passando-o para cabos
protegidos por fibras de amianto, didmetro externo total de 5 mm, reforcando-se

assim o seu isolamento térmico.

No dia 03 de fevereiro, com o bastonete térmico consertado, posicionaram-se os
equipamentos do novo sistema de dessorgéo térmica in situ nos mesmos locais
que eles se encontravam nos experimentos anteriores para, em seguida, iniciar-

se o quinto experimento.
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Nesta data, grande parte da area do CE-01 ja estava completamente tomada
pelos entulhos da EMBRAPA Solos, conforme mostra a Figura 4.36 abaixo, o
que limitou bastante a sua utilizacdo. Neste momento, ja ndo havia mais pontos
de medigbes do nivel d’agua, pontos para coleta de solo e locais para a
realizacdo de ensaios em um novo local. Até por isso, a area de experimentos

teve que continuar a mesma.

d

Pl

foaiva

iny M.

Figura 4.36 — Vista do CE-01, mostrando grande parte da area tomada pos entulhos

Um outro importante fator a ser relatado € que nos dias 29 e 31 de janeiro,
ocorreram grandes temporais na cidade do Rio de Janeiro. Logo, apesar de nao
ter sido determinado o teor de umidade do solo antes deste novo experimento,
levando em consideracdo as limitacbes do CE-01, ele certamente estaria
superior ao que foi determinado anteriormente, uma vez que o ensaio anterior

havia sido finalizado ha uma semana atras.

Portanto, por volta das 15h30min do dia 03 de fevereiro de 2006, decidiu-se
programar o controlador de temperatura para chegar a temperatura de 400°C em

24 horas e, a partir dai, manter esta temperatura continua.
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No entanto, 24 horas depois o termopar interno do bastonete térmico ainda
indicava uma temperatura de 200°C, mostrando, novamente, que poderia estar

ocorrendo algum problema.

Por volta das 10hs do dia 05/02/2006, quando o gerador foi reabastecido, notou-
se que a sua parte elétrica havia deixado de funcionar, ja que nem o ‘data logger
€ nem o controlador de temperatura estavam mais funcionando, apesar do seu
motor continuar trabalhando normalmente. N&o se tinha idéia do que poderia ter

acontecido.

Logo, foram desligados todos os equipamentos.

Até o momento, tinham sido gastos cerca de 50 litros de diesel.

De qualquer forma, mais uma vez os graficos foram plotados e estdo mostrados

na Figura 4.37 a seguir e no Anexo Il, conforme ensaios anteriores.

Com relacdo ao grafico principal contendo todas as curvas, foram feitas as

seguintes observacgdes:

1. O experimento teve a duracao de 42 horas até que o gerador deixasse de
funcionar.

2. As maximas ‘temperaturas externas’ foram registradas por volta das

17h30min, como ja era de se esperar. Nestes momentos, as curvas dos

termopares inferiores também apresentaram picos de temperatura,

mostrando, mais uma vez, que estava havendo condugcao de calor
através da sonda medidora de temperatura (de cima para baixo) e que a
incidéncia de raios solares no CE-01 também representava uma outra
fonte de calor ao solo.

3. Assim como nos demais experimentos, quando o gerador era abastecido,
todas as curvas apresentavam uma queda para, tempos depois,
seguirem as trajetérias anteriores.

4. Comecou-se a notar um efeito do aquecimento provocado pelo bastonete
térmico a partir da 32 hora de ensaio. Neste momento, o ponto 4A, a 30
cm de distancia, comecou a se destacar em relacdo aos demais, com a

sua curva seguindo uma grande crescente.
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10.

A maior temperatura do experimento foi de 67°C, registrada pelo Ponto
4A, ainda assim muito inferior aos 400°C, hipoteticamente, impostos pelo
bastonete.

Mais ou menos a partir das 23h50min do dia 03/02, o ponto 2A, a 40 cm
de distancia do bastonete térmico, também comecgou a se destacar em
relacdo aos pontos mais distantes, ja indicando uma influéncia da fonte
aquecedora.

Assim como no experimento anterior, entre 8 e 18 horas do dia 04/02, os
dados registraram grandes variagbes de temperatura, alternando-se entre
grandes quedas seguidas de ascensdes em mesmas propor¢des, porém
com todas as curvas ainda apresentando tendéncia de crescimento.

Por volta do meio dia, do dia 04/02, o canal 01 (ponto 2A), que registra
temperaturas a 40 cm de distancia, deixou de funcionar. Provavelmente,
deve ter havido algum mau contato, a principio, sem maiores
explicacdes. Porém isto nao foi notado durante o experimento, s6 apés a
plotagem dos graficos.

Ainda neste momento, o ponto 3A, situado a 60 cm de distancia em
relacdo ao bastonete térmico, também comecou a se destacar em
relacéo ao ultimo ponto, ja indicando o efeito do aquecedor.

De acordo com o grafico principal, muito provavelmente as 8 horas da
manha, do dia 05/02, a parte elétrica do gerador deixou de funcionar,

uma vez que todas as curvas passaram a se apresentar em queda.

Neste experimento, o ponto 4A registrou uma temperatura maior do que as

registradas nos experimentos anteriores: 67°C, as 3 horas da manha do dia

05/02. O mesmo ocorreu para os demais pontos, conforme se observa a Tabela

4.4, a seguir. Levando-se em conta observagbes realizadas nos outros
experimentos, pode-se afirmar que o bastonete térmico foi mais eficiente neste
caso porque havia mais agua nos vazios do solo do que antes, o que certamente

foi provocado pelos grandes temporais ocorridos durante a semana anterior.

No entanto, a temperatura maxima neste quinto experimento s6 foi registrada

com pouco mais de 41 horas de ensaio, muito superior ap tempo necessario

para que outros experimentos chegassem as suas maximas.
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Tabela 4.4 — Comparacgédo dos registros de temperatura maxima nos terceiro, quarto e
quinto experimentos

Terceiro Experimento Quarto Experimento Quinto Experimento
(23 e 24 de janeiro) (25, 26 e 27 de janeiro) (3, 4 e 5 de fevereiro)
Ponto Tempe_ratura Te(rj‘r;po Tempe_ratu ra Teg;po Temge_ratura Te(rj‘r;po
Maxima . Maxima . Maxima .
ensaio ensaio ensaio
4A (30 cm) 36,3°C 18h30min 44,7°C 14h34min 67,0°C 41h16min
2A (40 cm) 32,3°C 18h30min 39,1°C 20h04min 49,6°C 21h35min
3A (60 cm) 31,5°C 18h30min 36,8°C 20h04min 40,9°C 26h50min
1A (80 cm) 31,3°C 18h30min 36,1°C 19h54min 39,2°C 19h14min
Temp. o . o . o .
exterﬁa 42,93°C 4h02min 45,93°C 6h25min 50,28°C 2h47min

Faz-se necessario ressaltar que a escolha das maximas temperaturas levou em
conta exclusivamente a tendéncia dos graficos, ou seja, se havia um pico que
poderia ter sido influenciado por problemas de sinais elétricos, ou nos momentos

em que o sol incidia no CE-01, ele era desprezado.

Por outro lado, o fato da ‘temperatura externa’ mostrar valores tdo elevados se

deve ao contato entre os termopares superiores e a sonda de ago. Como o aco
conduz muito mais calor do que o ar, ela exercia muito mais influéncia nas
afericbes destes termopares, o que foi determinante para estas medigées. E isto
ndo foi previsto antes dos ensaios, o0 que fez com que nido houvesse um

termémetro ambiente, que medisse apenas a temperatura do ar.

Com isso, é bem provavel que durante as incidéncias dos raios solares no CE-

01, a chamada ‘temperatura externa’ era superior a temperatura atmosférica,

porém nao se sabe em quanto.

Voltando ao assunto do problema apresentado pelo gerador, no dia 08/02/2006,
o técnico eletricista foi ao CE-01 para fazer uma avaliacdo das suas condigbes
elétricas, onde foi necessario desmonta-lo e levar algumas pecgas (capacitor,

dentre outras) ao Laboratério de Elétrica da PUC-Rio para analise.

Uma semana apds a visita, e depois de verificar estas pecas, o técnico concluiu

que o seu conserto ndo era viavel, levando em conta relagdes custo-beneficio.

Na verdade, este problema apenas contribuiu a tomada de decisdo com relagéo
a ndo mais se utilizar este tipo de gerador para experiéncias envolvendo o novo

sistema de dessorcgéo térmica in situ. Uma de suas principais dificuldades era o
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seu consumo, pois cada tanque de combustivel cheio (cerca de 12L)
correspondia a apenas 10 horas de autonomia, o que resultava em uma série de
problemas para o seu abastecimento em periodos intercalados ao longo do dia
(necessidade de se abastecé-lo durante a noite e, em alguns casos, durante a
madrugada), afora a necessidade em se deixar o gerador em repouso por algum
tempo apdés o seu abastecimento, o que acabou entrando em conflito com a
demanda continua do sistema de dessorcdo térmica in situ. Possivelmente,
como este periodo de repouso néo era respeitado, a parte elétrica do gerador

acabou néo resistindo ao processo.

Vislumbra-se, para este tipo de técnica, uma fonte de energia que represente um
custo relativamente barato, ao se comparar com as demais, € que possa

trabalhar continuamente durante um longo periodo de tempo.

Com isso, concluiu-se que este tipo de gerador ndo poderia ser utilizado para

aplicagbes como esta.

Como solugao, tentou-se pleitear junto a EMBRAPA Solos e a LIGHT
(companhia de energia elétrica do Rio de Janeiro) a instalagcdo de um ponto de
rede elétrica com consumo individualizado (“rel6gio” do CE-01 diferenciado do
“reldgio” registrador do consumo da EMBRAPA Solos) para o experimento.
Primeiramente pela questdo de se ter o registro do consumo de energia elétrica
do novo SDTIS, o que ocorria anteriormente com o gerador. E, em segundo
lugar, para se separar as contas de luz EMBRAPA Solos e NGA/PUC-RIo,

evitando quaisquer tipos de problemas relacionados a area financeira de ambos.

Como esta possibilidade ndo foi viavel tecnicamente, tentou-se a simples
instalacdo de um ponto de energia elétrica no CE-01, porém proveniente da rede
particular da EMBRAPA Solos. Porém, a instituicio EMBRAPA Solos e o
NGA/PUC-Rio nao entraram em acordo, o que acarretou na impossibilidade de

realizar tal empreitada.

Logo, os experimentos relativos a aplicacdo da dessor¢éo por meio do bastonete
térmico ndo puderam mais ser realizados no CE-01. Estas avaliagdes e

negociag¢des duraram cerca de um més, desde o final do ultimo experimento.
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4.2.3.6.
Consideracfes finais sobre a aplicacdo da dessorcdo térmica e
demais ensaios no CE-01

A intengdo de se discriminar e relatar todas as atividades realizadas no CE-01
em ordem cronoldgica, dando grande destaque para as datas e mostrando
também as suas duragbes, foi para mostrar, claramente, que os problemas
ocorridos em campo (e que n&o foram poucos) resultaram em tempo decorrido, e
também perdido, durante a dissertacido, mesmo sabendo que estes problemas

s&o passiveis e normais de ocorrerem em ensaios de campo.

Esta relacdo cronolégica das atividades mostra alguns intervalos de tempo entre
cada item, as vezes longos, o que também pode ser explicado pelos trabalhos

realizados "extra-campo”, tais como:

o Manutencao da instrumentagéo e aparelhagem danificada;
. Ensaios e testes realizados em laboratério;

) Estudo de alternativas aos problemas apresentados;

o Leituras e redacao do texto da dissertacéo.

Outros importantes fatores limitadores dos trabalhos de campo, conforme ja
mencionados anteriormente, foram relativos a ocupagdo do CE-01 com entulhos
e devidos as condi¢cdes meteorologicas apresentadas durante estes quase 03
meses, ja que a ocorréncia de chuvas prejudicava servigos como sondagens,
execucao de furos para instalagdo da instrumentacao, amostragem de solo e,
obviamente, a simples ida e estadia no local. E, conforme observado na Tabela
4.1, o bairro Jardim Botanico foi um dos bairros cariocas que mais sofreu com

estes problemas durante este tempo.
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4.2.4.
Amostragem de bloco no CE-01

Conforme mencionado na introducédo deste capitulo, o servigo realizado para
complementar as atividades de campo no CE-01 foi a extragcdo de um bloco de
solo indeformavel, a uma profundidade de cerca 80 cm, a qual correspondeu ao
nivel maximo onde a base do bastonete térmico foi posicionada. Esta campanha

foi realizada no dia 06 de margo de 2006 e durou o dia todo.

O objetivo desta amostragem foi o de levar um bloco de solo para o laboratério
(LGMA/PUC-RIO) e nele realizar os ensaios de determinacado dos parametros
térmicos e de microbiologia, dentre os quais as simulagbes da dessor¢éo térmica
em uma estufa do tipo mufla. Com relagdo ao seu tamanho, peso e volume,
idealizou-se que um bloco de cerca de 40cm® seria suficiente para atender as

solicitagbes.

Os materiais utilizados durante o servigo foram:

e Enxada, pa, picareta, facdo e espatula;
e Fogareiro a gas portatil, parafina e pincel, para isolar o bloco;
o Tecido e filme de PVC, para cobrir e isolar o bloco;

e Trena.

Apébs a escolha do local, entre a zona de aplicacdo da dessorcao térmica e a
placa de informacao sobre o experimento (préximo ao antigo ponto de sondagem
S-03), foram realizados os procedimentos de abertura de trincheira, ou vala, com
tamanho e profundidade suficientes para que o bloco de solo desejado, de
dimensdes pré-determinadas, pudesse ser extraido sem ser perturbado. Para
isso, foram utilizadas ferramentas manuais como enxada, pa e picareta,

conforme mostrado nas Figuras 4.38 a 4.41.
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Figura 4.38 — Abertura de ticheira (1 )

Blocos
rochosos

entulhos Prédlo

Sudeste

Figura 4.40 — Abertura de trincheira (3)

’-, _
Flgura 4 41 - Abertura de trincheira (4)

Porém, pode ocorrer da escolha do local de extragdo ndo ser muito boa, como
foi no presente caso, uma vez que foram encontrados diversos blocos rochosos,
pedregulhos, cascalhos e outros materiais duros e de grande volume, conforme
se observa nas Figuras 4.42 e 4.43, o que resultou em algumas dificuldades

durante a realizacao do servico.

O fato foi que os resultados das caracterizagdes feitas a partir das amostras
obtidas com as sondagens somente foram analisados apds o dia da extracédo do
bloco. Caso isto fosse realizado antes, este problema poderia ser previsto, ja que

o local escolhido para extragao foi muito proximo ao da sondagem 03 (S-03).
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Conforme sera mostrado mais adiante, este local apresentava uma porcentagem
substancial de pedregulhos, indicando grandes chances de se encontrarem

dificuldades para se abrir uma trincheira no local com instrumentos manuais.

Por outro lado, grande parte da area do CE-01 ja estava comprometida devido
ao seu uso para deposito de entulhos, como mencionado anteriormente, e

conforme pdde ser visto nas Figuras 4.38 a 4.40.

Logo, com a disponibilidade fisica do local, a tunica op¢ao foi tentar encontrar um
local vizinho relativamente mais favoravel, tendo como conseqiiéncia a abertura

de uma trincheira maior do que o esperado.

Ap6s a primeira fase do servico, e alcangada a profundidade pré-determinada,
modelou-se, no local, um bloco de solo do tamanho desejado (um cubo de,
aproximadamente, 30 cm de aresta) conforme a seqiiéncia mostrada pelas
Figuras 4.42, 4.43 e 4.44. Para esta tarefa foram utilizados, principalmente, o

facao e a espatula.

Figura 4.42 odelagem do bloco (1) Figura 4.43 — Modelagem do bloco (2)
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Figura 4.44 — Bloco de solo moldado

Figura 4.45 — |solamento do bloco

As Figuras 4.45 e 4.46 mostram o isolamento do bloco feito com filme de PVC e

parafina derretida, apos esta ter sido fervida em um fogareiro a gas portatil.

i - — 2l ol

Figura 4.46 — Isolamento do bloco Figura 4.47 — Vista geral do servico de
extracdo do bloco de solo
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Por fim, retirou-se cuidadosamente o bloco de solo do seu local de origem, para

transporta-lo ao laboratorio.

A Figura 4.47, mostrada acima, d4 uma idéia geral sobre a dificuldade desta
ultima tarefa, que finalizou o servigo, tendo em vista o peso, as dimensées do
bloco, que corresponderam a 28cm de altura e a uma base de 33x32cm, e as

dimensodes da trincheira.

Apébs o seu transporte, ele foi devidamente acondicionado na cdmara umida do
LGMA/PUC-RIoO.
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4.3.
Ensaios de Laboratério com o solo do CE-01

Com as amostras deformadas, obtidas durantes os procedimentos de
sondagem, e indeformadas, a partir da extracdo do bloco de solo, conforme

descri¢cbes anteriores, procederam-se 0s ensaios de laboratério.

4.3.1.
Caracterizacao

Os ensaios de caracterizagéo foram realizados com amostras obtidas de 0,5 em
0,5m a partir das sondagens S-01, S-02 e S-03 e compreenderam a
determinagcdo da granulometria conjunta (peneiramento e sedimentacdo), dos
limites de liquidez — LL e de plasticidade — LP, e da densidade relativa dos gréos
— Ggs.

As rotinas empregadas seguiram, basicamente, as metodologias preconizadas

pelas Normas Brasileiras — NBR, listadas a seguir:

e NBR 7181/84 (Analise granulométrica);
¢ NBR 6508/84 (Densidade dos graos);
o NBR 6459/84 (Limite de liquidez);

¢ NBR 7180/84 (Limite de plasticidade).

Nos ensaios de sedimentagdo empregou-se como defloculante o
hexametafosfato de sédio. Em todos os casos as amostras foram previamente
secas ao ar, homogeneizadas e destorroadas. Para a execucao dos ensaios de
densidade dos graos e de limites de consisténcia utilizaram-se amostras
passantes na peneira n° 40 (® = 0.42mm) da ASTM — American Society for
Testing and Materials. Todas as secagens em estufa foram realizadas sob
temperatura de 110°C, enquanto as pesagens requeridas foram efetuadas em

balancgas eletrénicas com precisdo de 0,01g.

Os resultados dos ensaios de caracterizagéo encontram-se resumidos na Tabela
4.5, a seguir. O indice de plasticidade — IP corresponde a diferenga entre os
limites de liquidez e de plasticidade. As porcentagens de pedregulho, areia, silte

e argila indicadas correspondem a classificacdo definida pela ABNT -
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Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. A classificacdo dos solos é

baseada no SUCS - Sistema Unificado de Classificacado dos Solos.

Tabela 4.5 — Resumo dos Resultados dos Ensaios de Caracterizacao

Limites de Atterber: "
Sond. | Prof. (m) (%) 9 e Granulometria (%) sucs
LL LP 1P Pedregulho Areia | Silte Argila
0-0,5 27.9 156 | 12,3 | 2,62 3,0 63,1 16,8 171 SC
s-01 05-10 | 26,9 145 | 12,4 | 2,66 4,6 62,6 16,0 16,8 SC
1,0-15 | 253 13,9 | 11,4 | 2,65 11,7 68,3 9,2 10,9 SC
15-20 | 453 38,9 6,5 | 2,69 17,2 59,1 57 18,0 SM
0-0,5 29,6 19,0 | 10,6 | 2,64 1,6 58,0 221 18,3 SC
S-02 05-10 | 33,6 20,2 | 134 | 2,64 9,7 59,8 16,4 14,0 SC
10-15 | 37,0 24,0 | 13,0 | 2,65 71 61,0 9,6 22,3 SC
15-20 | 26,9 16,6 | 10,3 | 2,65 8,1 71,4 7,0 13,5 SC
0-0,5 39,3 26,1 13,2 | 2,68 12,1 55,4 16,5 16,1 SM
S-03 05-1,0 | 357 14,5 [ 21,2 | 2,65 31,0 46,2 10,8 12,0 SC
10-15 | 357 19,1 16,6 | 2,65 3,4 64,3 6,9 25,4 SC
15-20 | 26,3 14,5 | 11,8 | 2,65 5,8 70,8 8,8 14,6 SC

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410751/CA

Com relagdo aos resultados obtidos, observa-se que a densidade relativa dos
graos € similar dentre todas as amostras, se encontrando sempre por volta de

2,65, com raras excegoes.

Os indices de plasticidade também se assemelham muito, estando todos por
volta de 12,7%, com apenas duas exceg¢des, indicando um solo pouco plastico e

com baixo percentual de finos.

Ja os limites de liquidez e de plasticidade se mostraram relativamente diferentes,
como era de se esperar apos a identificagao tactil-visual dos materiais durante a

campanha de sondagens.

As Figuras 4.40 e 4.41, mostrando as mais importantes curvas de distribuicdo
granulométrica obtidas, estdo apresentadas a seguir. Devido ao posicionamento
do bastonete, cuja base se encontrava na cota 0,80m, estas curvas estao
representadas pelos dois primeiros extratos do solo, ou seja, de 0,0 a 0,5m e de
0,5a1,0m.

Demais curvas granulométricas, apresentadas individualmente, estédo incluidas

no Anexo |, ao final do presente trabalho.
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Figura 4.48 — Curvas granulométricas das sondagens 01, 02 e 03, sob profundidade de 0
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Figura 4.49 — Curvas granulométricas das sondagens 01, 02 e 03, sob profundidade de
0,5a1,0m

As curvas granulométricas mostradas nas Figuras 4.38 e 4.39 indicam uma certa
disparidade entre o solo do local da sondagem 03 e as demais no que diz
respeito, principalmente, a presenca de material granular de didmetro grosseiro,
como os pedregulhos. Inclusive, observa-se na Tabela 4.5 que a faixa de solo

situada entre 0,5 e 1,0m de profundidade é a que possui maior porcentagem
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deste material, indicando exatamente o que foi encontrado anteriormente,

durante a extracao de bloco indeformado.

De qualquer forma, a grande maioria das faixas de solo pode ser classificada

como areno-argilosa, de acordo com o SUCS.

E, ao se tragar um paralelo entre o perfil do S-03 e a area de experimentos,
devido a sua maior proximidade, pode-se considerar que o bastonete e os

termopares inferiores se situavam em um solo areno-argiloso.

Logo, um dos motivos da baixa transmissao de calor, apenas levando em conta
a sua classificagdo granular, pode ser devido a porcentagem de finos no

material.

4.3.2.
Analises de Difracdo de Raios-X

O material passante na peneira #200, resultante dos ensaios de caracterizacéo,
foram secos ao ar e destinados as analises de difragdo de raios-x. De forma a
evitar que fossem realizadas analises desnecessarias, selecionou-se apenas as
amostras correspondentes as profundidades entre 0 e 0,5 m, e entre 0,5e 1,0 m,
todas areno-argilosas, correspondendo a provavel faixa de influéncia do

aquecimento provocado pelo bastonete térmico no solo do CE-01.

Seus graficos correspondentes estdo mostrados no Anexo Il do presente
trabalho. E, de acordo com as distancias interplanares basais determinadas,
tém-se o0s seguintes argilominerais e minerais em cada faixa de solo (Tabela
4.6):

Tabela 4.6 — Ensaios de Difragéo de raios-x

Sond. | Prof. (m) Argilominerais Minerais

S-01 05-1,0 n/d Quartzo e Feldspato

S-02 0-0,5 llita e Caulinita Quartzo
05-1,0 llita e Caulinita Quartzo e Feldspato

S-03 0-0,5 Caulinita Mica, Quartzo e Feldspato
0,5-1,0 llita e Caulinita Quartzo e Feldspato
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De acordo com a tabela acima, as analises de difragcdo s6 observaram a

presenca de 02 argilominerais neste solo.

Considerando as temperaturas maximas dos 04 pontos pré-determinados
influenciados pelo bastonete térmico no CE-01 (Tabela 4.4), e de acordo com as
explicagbes de Antunes (2005) colocadas no segundo capitulo deste trabalho,
pode-se considerar que os argilomineirais aquecidos s6 devem ter perdido sua
agua adsovida e que, portanto, a sua agua estrutural (oxidrilas) deve ter

permanecido inalterada.

Ja com relagao aos minerais, nada ocorreu em funcao da aplicagéo do bastonete

térmico.

4.3.3.
Determinagdo dos indices fisicos ‘peso especifico total — ¥¢’, ‘peso
especifico seco —Y¢’, ‘indice de vazios — €’, e ‘grau de saturagdo — S’

O ensaio para determinag&o do peso especifico total (Y,) foi realizado a partir do

bloco indeformado extraido do CE-01.

O procedimento foi o seguinte:

1. Extragdo de uma sub-amostra de solo cravando-se um anel de
dimensdes e massa conhecidas no bloco indeformado;

2. Determinacao do peso do conjunto ‘anel + solo’;

3. Determinagdo do peso especifico total a partir de relacbes massa-

volume-aceleracéo da gravidade;

Um vez determinado o peso especifico total do solo, e obtida a sua umidade

média natural, pode-se, a partir de correlagdes, determinar o peso especifico

seco (Ya).

A umidade média do bloco de solo foi obtida com 03 (trés) sub-amostras
colocadas em estufa sob temperatura de 110°C por 24 horas. O valor foi de

14,76%, ainda inferior ao valor obtido ha mais ou menos 2 meses antes.
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O indice de vazios (e) e o grau de saturagdo (S) também podem ser obtidos de
forma teo6rica a partir de correlagbes utilizando os indices fisicos ja

determinados.

Logo, em unidades do Sistema Internacional — Sl, o Quadro 4.1 a seguir

mostra que:

danei = 5,5
" o ”'(dunel)z h

q M = 46,80cm’

hane| = 1,97cm Vanel =
Manel = 357039
Manel+solo = 102,729 m

g =9,81m/s? p, =% =1,4464g / cm’

anel
Whloco = 14,76'%

v, = p,.g = 14,19kN / m’

y,=—L  _1237kN/m
1+wb10co
e=Tr_1=1]5
Va
s=2Y _01825-18.25%
6'7/\1/'

Quadro 4.1- Determinagéo dos indices fisicos

Os indices fisicos determinados no quadro acima correspondem a uma
profundidade que pode variar entre de 50 e 80cm de solo, ou seja, a principal
zona de atuacgdo do bastonete térmico, no solo daquela regido do CE-01, ao se
tracar um paralelo do local de extracdo do bloco e o local de aplicacdo do

bastonete.

Com estes dados, observa-se claramente o baixo grau de saturacdo do solo, que
estd associado a sua baixa umidade. Segundo Duarte (2004), o grau de

saturagédo e a umidade influenciam diretamente na transmisséo de calor no solo
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e, no caso do CE-01, influenciaram negativamente, conforme mostrado nos

resultados, confirmando as hipéteses levantadas anteriormente.

Para possiveis modelagens numéricas relacionadas ao experimento, estes

valores s&o validos para utilizago.

4.3.4.
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Sistema de comando

Figura 4.50 — Instrumento ‘Thermal Properties Analisys’, do
tipo KD2

De acordo com o seu manual de instrugdes, tanto a condutividade quanto a
resistividade térmica podem fornecer valores com até 5% de erro. As escalas de

ambos variam entre 0,02 a 2,0 W/m°C, e de 0,5 a 10 m°C/W, respectivamente.

O nivel de temperatura ambiente para operacdo, sem haver qualquer

interferéncia relacionada, vai de -20 a 60°C.

O aparelho funciona com uma bateria de 3,0 Volts e é certificado pela ‘Certificate

Quality Assurance’ (Certificado de Qualidade).

O seu funcionamento é simples. Basta liga-lo, inserir a sonda no solo e aguardar
que o sistema faca a leitura e fornega os resultados. Por questdo de
confiabilidade, recomenda-se executar no minimo trés leituras para se obter uma
média aritmética dos valores determinados. Porém, a vantagem de serem
realizadas pelo menos cinco é que, caso sejam percebidas grandes
discrepancias entre algumas delas, pode-se simplesmente corta-las da
amostragem (tal método foi utilizado no presente trabalho, conforme sera
mostrado mais adiante). Finalizada cada leitura, aguarda-se cerca de 5 minutos
para que o sistema seja zerado e reinicializado. A partir dai, pode-se fazer uma

nova leitura, seja no mesmo local de antes ou em um novo furo.
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No caso do solo oferecer alguma resisténcia a introdugdo da sonda, utiliza-se
uma mini-perfuradora, movida a manivela, para realizar um pré-furo. O diametro
de sua broca é um pouco menor que o da sonda, o que ja facilita a sua

introducao e nao prejudica possiveis mensuragdes.

4.3.4.1.
Procedimentos adotados

Conforme mencionado anteriormente, os ensaios para determinagdo dos
parametros térmicos foram realizados no proéprio bloco de solo indeformado. O
procedimento técnico adotado foi, primeiramente, o de escolher trés faces do
bloco (cubico) ortogonais entre si. Em seguida, marcar alguns pontos arbitrarios
em cada uma das faces escolhidas para, entdo, inserir a sonda e realizar as

leituras.

Um sério problema observado foi que, quando o bloco de solo foi aberto (retirada
parcial do tecido, parafina e filme de pvc que o protegiam), havia algumas
rachaduras diagonais (a principal tinha aproximadamente 45° em relacdo a
horizontal) em uma de suas faces, conforme mostra a Figura 4.51 a seguir,
indicando que ele havia sofrido deformagéo e estava a ponto de romper. Ha
duas possiveis causas para isso: a primeira, e bastante provavel, € que a
cravacdo do anel para determinagcdo dos parametros fisicos, citada
anteriormente, pode ter sido feita com uma forga relativamente alta e capaz de
provocar estas rachaduras; a segunda é que ele pode ter sido mal transportado
do CE-01 ao LGMA/PUC-Rio, o que é pouco provavel, pois todo este

procedimento foi acompanhado cuidadosamente.

Associado a isto esta o fato do solo ser predominantemente arenoso e possuir
baixo teor de umidade (14,76%), determinado assim que ele foi aberto dentro da
“‘cdmara umida”, no LGMA/PUC-Rio. Lembrando apenas que, antes do primeiro
ensaio de dessor¢ao térmica no CE-01, esta umidade encontrava-se em 16,24%.

Logo, pode-se afirmar ainda que a sua coesao aparente era muito baixa.
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Rachaduras

diagonais

Figura 4.51 — Bloco de solo indeformado aberto, apresentando rachaduras
diagonais

Mesmo com estes problemas, os ensaios térmicos foram realizados no bloco de
solo. Quase ao final das aferigbes, conforme sera mostrado posteriormente, o

solo se rompeu.

A Figura 452 abaixo esquematiza e enumera os pontos escolhidos,

arbitrariamente, em cada face do bloco, para introdug¢do da sonda:
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Figura 4.52 — Posicionamento dos pontos no bloco de solo
(dimensdes em centimetros)
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As rachaduras foram observadas principalmente na face 03 do bloco, que
acabou rompendo na quina superior entre as faces 2 e 3, abrangendo uma parte

da face 1, conforme sera detalhado mais adiante.

A seguir, sdo mostradas as Figuras 4.53 a 4.56, em seqléncia, relativas aos
procedimentos adotados para determinagéo dos parametros térmicos e onde séo

apresentados alguns dos pontos amostrados:

—

Fia 453 - Esaio em andamento para Figura 4.54 — Ensaio em andamento na
determinacéo dos parametros térmicos na face 02 do bloco, ponto 2.1

face 01 do bloco, ponto 1.1

Rachaduras
diagonais mais
acentuadas

Régua para
localizag&o dos
pontos

i 5 ecmeae XSS P N ¥ -
Figura 4.55 — Ensaio em andamento na Figura 4.56 — Ensaio em andamento na
face 03 do bloco (rachaduras mais face 03 do bloco (localizagdo do ponto
acentuadas), ponto 3.1 3.1)

Os resultados obtidos para cada ponto estdo mostrados nas Tabelas 4.7 a 4.12,

que se seguem:
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Tabela 4.7 — Parametros Térmicos do Ponto 1.1

Parametros | ) | g5 | 03 | o4 05 | Média
Térmicos

A(W/m°C) | 0.3% | 0,49 | 0.39 | 0,47 | 049 | 048

R(M°CIW) | 3.24 | 2,04 | 256 | 212 | 2,02 | 2.06

D(mm%s) | 6.09 | 0,12 | 640 | 0,42 | 0,43 | 0,12

T(°C) 229 | 228 | 227 | 227 | 227 | 22.7

Tabela 4.8 — Parametros Térmicos do Ponto 1.2

Parametros | ;| o> | 03 | 04 | 05 | Média
Térmicos

A(W/m°C) | 074 | 0,76 | 0,79 | 0,78 | 077 | 0,78

R(M°C/W) | 434 | 1,30 | 1.6 | 1.28 | 1.28 | 1.28

D(mm%s) | 647 | 017 | 049 | 0,18 | 0,18 | 0.18

T(°C) 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234

Tabela 4.9 — Parametros Térmicos do Ponto 2.1

Paréametros T
Térmicos 01 02 03 04 05 Média
A (W/m°C) 0,68 | 6,70 | 0,68 | 0,67 0,66 0,67
R (m°C/W) 1,46 | 442 | 1,46 | 1,50 1,50 1,48
D (mm°/s) 0,19 | 6,24 | 0,20 | 0,19 0,20 0,20
T (°C) 228 | 227 | 226 | 225 22,4 22,6

Tabela 4.10 — Parametros Térmicos do Ponto 2.2

FEICTUSICE | T | e | [ae | 62 05 | Média
Térmicos

A(W/m°C) | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,89 | 0,87 | 0,87

R(M°CIW) | 114 | 114 | 114 | 442 | 1,14 | 114

D(mm%s) | 0,25 | 0,25 | 0,26 | 6.26 | 0,25 | 0,25

T(°C) 233 | 233 | 233 | 233 | 233 | 233

Tabela 4.11 — Parametros Térmicos do Ponto 2.3

Parametros | ;| g5 | 03 | 04 | 05 | Média
Térmicos

A(W/m°C) | 023 | 0,22 | 0,20 | 049 | - 0.22

R(m°CIW) | 4,28 | 458 | 5,06 | 540 | - 464

D(mm%s) | 0,10 | 010 | 0,00 | 646 | - 0.10

T (°C) 231 | 231 | 231 | 234 | - 23.1

Tabela 4.12 — Parametros Térmicos do Ponto 3.1

Parametros | o) | g5 | 03 | o4 05 | Média
Térmicos

A(MW/m°C) | 0689 ] 093 | 092 | 0,91 | 092 0,92

R(m°C/W) | +42| 1,06 | 1,08 | 1,10 | 1,08 1,08

D(mms) |02+ ] 023 [ 021 [ 0,21 | 0,23 0,22

T (°C) 229 | 228 | 22,7 | 22,7 | 22,8 22,8
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Os valores mostrados nas tabelas acima ndo mostraram nenhuma relagdo de

similaridade entre eles, mesmo levando em consideragcao os pontos situados na

mesma face. Como causa de suas disparidades, foram feitas algumas

suposicgoes:

O solo do CE-01 apresenta-se altamente anisotrépico e com poros mal

distribuidos:

De certa forma, esta pode ser considerada a principal explicagdo para os
valores obtidos, uma vez que nem os pontos situados na mesma face se
assemelharam em alguns dos parametros térmicos. O fato dos poros de um
solo areno-argiloso com baixa umidade (cerca de 14%) estarem mal
distribuidos significa que, nos locais onde eles se encontram com maior
freqUéncia, ha uma maior presenca de ar, o que exerce uma influéncia
negativa na transmissdo de calor nesta regido. Os pontos 1.1 e 2.3, por
exemplo, devem estar com uma quantidade maior de poros em sua

“vizinhanga” do que os demais.

O solo do CE-01 apresenta-se com uma ma distribuicdo granulométrica:

Tal suposi¢cdo pode ser confirmada analisando-se os cinco fatores basicos
que, associadas a compactacdo do material, influenciam os valores de
condutividade térmica, todos mostrados no Capitulo 2 — Revis&o Bibliografica
do presente trabalho: mineralogia, peso especifico, distribuicao

granulométrica, temperatura e grau de saturacéo.

De acordo com o local de onde este bloco foi extraido, a mineralogia deste

solo é, basicamente, a mesma, o que descarta um dos fatores.

A temperatura do solo no momento dos ensaios, conforme mostrado nas

tabelas, tem variagdo maxima de 0,8°C, o que pode ser considerada baixa.

Considerando que o bloco de solo possui umidade igual em todos os seus
pontos, 0 que é mais ou menos razoavel, o peso especifico e o grau de

saturagéo praticamente ndo se alteram em todo o bloco.

Com isso, resta a distribuicdo granulométrica, sobre a qual se pode supor
uma ma distribuicdo de grumos de argila no bloco de solo, por exemplo.

Conforme ja explicado anteriormente, quanto mais argiloso for o solo, menor
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sera a sua transmissao de calor por condug¢ao. Logo, os pontos 2.2 e 3.1

poderiam ter uma menor concentracao de argilominerais do que os demais.

Estas foram, portanto, as principais explicacbes encontradas para a grande

disparidade dos valores obtidos.

4.4,
Ensaios de Campo no CE-02

Diante da impossibilidade em se continuarem os experimentos na EMBRAPA
Solos, foi necessaria a obtencdo de um outro local. Felizmente, a solugao
encontrada foi dentro da PUC-Rio, préoximo a sua entrada principal (acesso pela
Rua Padre Leonel Franca), nas dependéncias do Laboratério de Geotecnia e
Meio Ambiente — LGMA, o qual forneceu toda a infra-estrutura necessaria para

realizacao dos ensaios. Este local foi denominado de CE-02.

Uma das vantagens do local é que o novo sistema de dessorgéo térmica in situ
poderia utilizar a energia elétrica do LGMA, onde existia inclusive uma tomada
220 Volts possuindo um medidor préprio de consumo (“relégio”). Logo, o que

precisava ser feito era uma extens&o cujo comprimento chegasse até o CE-02.

Algumas fotografias da area estdo mostradas nas Figuras 4.57 a 4.60, a seguir:

s ETERTRINY

—~
'™ prédio Cardeal

principal da
PUC-Rio

de
..... & e W= o
Figura 4.57 — Vista da CE-02, proxima a
entrada principal da PUC-Rio (1)
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fundos do
LGMA/ PUC-Rio

Figura 4.59 — Local dos experimentos (1) Figura 4.60 — Local dos experimentos, com

laje de concreto (2)

Conforme se pode observar nas figuras acima e nas seguintes, o piso do CE-02
possuia uma camada de concreto, a qual deveria ser vencida para se chegar ao
solo do local. Para isso, foi utilizado uma ‘britadeira’ manual, pertencente ao

LGMA, conforme mostrado nas Figuras 4.61 a 4.63 a seguir.

A éarea escolhida tinha o formato de uma piscina e, muito provavelmente, havia
sido utilizada em alguns dos inumeros estudos de mestrado e doutorado
realizados no LGMA. Possuindo cerca de 5,25 x 1,12 metros de area, e 0,60
metros de altura, o local deveria, a principio, servir como campo experimental

para a presente dissertagéo.

Figura 4.61 — Perfuragao da laje de Figura 4.62 — Laje de concreto perfurada
concreto com a britadeira
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- -
Furo 02 *
']
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Furo do

g

B

astonete |

s

Figura 4.63 — Furos executados

Os pontos de perfuragdo foram demarcados previamente, pois eles ja se

tornariam os pontos de locacdo do bastonete e das sondas medidoras de

temperatura.

A Tabela 4.13 abaixo mostra a distancia dos demais furos em relagéo ao furo do

bastonete.

Tabela 4.13 — Posicionamento dos furos em relagdo ao furo do bastonete térmico

Distancia em relacao

AUl ao bastonete
01 27 cm
02 44 cm
03 68 cm
04 75 cm

Como se pode observar, apesar de se desejar que os furos ficassem em

distancias exatamente iguais as do CE-01, isto n&o foi possivel devido a grande

imprecisdo e dificuldade de manuseio da ‘britadeira’. Além disso, a laje de

concreto possuia armadura nas dire¢gdes longitudinal e transversal, o que

também dificultou o trabalho.
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4.4.1.
Sondagens e medi¢fes do nivel d’agua no CE-02

Para esta nova campanha de sondagens, visto que o trado utilizado
anteriormente tinha sido permanentemente danificado, foi necessario solicitar a
fabricacdo de um novo instrumento que possuisse as mesmas 2 polegadas de
diametro correspondentes as dimensdes do bastonete e das sondas medidoras

de temperatura.

Logo, apds a abertura de furos na laje de concreto armado, foram executadas as
sondagens no solo com amostragem de 0,5 em 0,5 metro, mesmo procedimento
adotado no CE-01. A identificagdo de cada uma delas, tal como o seu
posicionamento em relagdo ao bastonete, seguiu a nomenclatura da Tabela
4 .13, sendo entdo S-01, S-02, S-03 e S-04.

Durante a amostragem de material, observou-se tactil-visualmente que eles

eram predominantemente arenosos.

Inicialmente, buscava-se chegar a uma profundidade de aproximadamente 2,0m,
porém, a cerca de 1,50m, o trado mecanico encontrou um material
extremamente duro resistente, inclusive com reflexos notados na ponta do trado.
Aparentemente, tratava-se de uma rocha, ja que os outros pontos perfurados
também detectaram o mesmo problema. Outra hipdtese seria a presenca de um
matacao, ou até da fundacao do proprio LGMA (sapata corrida, de acordo com
relatos de funcionarios mais antigos), porém esta terceira opg¢do era menos
provavel devido a distancia dos pontos a parede do prédio. A Figura 4.64 abaixo

ilustra a realizac&o dos servicos.
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Figura 4.64 — Sondagens no CE-02

Com relagéo ao nivel d’agua, este nao foi encontrado durante a campanha de
sondagens. No entanto, tinha-se uma boa noc¢éo de sua posi¢cdo, uma vez que o
Rio Rainha situa-se a cerca de 4 metros do CE-02, conforme j& mostrado na
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Em relacdo ao nivel do terreno

(asfalto), sua profundidade é de aproximadamente 3,5m.

4.4.2.
Instalacdo e montagem do novo SDTIS no CE-02

Apo6s os furos terem sido executados, efetuou-se o transporte de toda a
instrumentacéo, aparelhagem para o CE-02. A Figura 4.65 mostra como ficou o

CE-02, detalhando inclusive o isolamento da area por questdes de seguranca.
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Figura 4.65 — Fotografi do CE-O, ja com toda a aprlhagem do nvo SDTIS

Uma extenséo foi fabricada, de forma a conduzir a energia elétrica para o local e,
assim, alimentar o sistema. Porém, a tomada citada anteriormente (com medidor
de consumo proprio) ndo estava mais funcionando, o que implicou na
necessidade do uso de uma outra tomada do LGMA. Em fung&o disso, ndo seria
mais possivel medir o consumo elétrico do novo sistema de dessorgao térmica in

situ, conforme desejado anteriormente.

No momento em que os instrumentos — bastonete térmico e as sondas térmicas
— foram instalados nos furos, de acordo com a Figura 4.66 a seguir, percebeu-se
que o trado utilizado havia sido fabricado com um didmetro superior as duas
polegadas para as quais ele foi projetado, o que acarretou em uma folga de
cerca de meia polegada radial para cada furo em relagdo ao instrumento.

Infelizmente, isto sé foi percebido apds todos os furos terem sido executados.
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Com isso, restaram duas alternativas: a primeira seria a de continuar com os
instrumentos nestes furos, porém utilizando algum tipo de material que
preenchesse a folga existente em cada um deles, de forma a garantir os seus
contatos com a parede do solo, evitando ao maximo a presenca de vazios; a
segunda seria a de executar novos furos em outro local, j& com o didmetro

apropriado.

A principio, escolheu-se a primeira opgao.

Com relagédo ao preenchimento, inicialmente pensou-se em um material cuja


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410751/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410751/CA

Capitulo 4 — ENSAIOS DE CAMPO E DE LABORATORIO 178

utilizado por Pessoa (2006), no proprio LGMA, e que ja tinha todos os seus

parametros fisicos determinados.

Inicialmente, decidiu-se que a massa de agua seria correspondente a 1,5 vezes
o limite de liquidez do caulim, ou seja, o teor de umidade da mistura agua-caulim
deveria ser igual a 1,5 vezes este limite de liquidez. Como o teor de umidade é a
divisdo entre a massa de agua e a massa de solidos, saber-se-ia quantos litros
de 4gua corresponderiam a uma massa seca de caulim e, assim, seria feita a

mistura. As equacdes abaixo literalizam o problema:

Whz0+cautim = 1,9 X LLcautim Equacéo 4.1

Pr2o = Ps X Wristura Equacgao 4.1

O teor de umidade e o limite de liquidez do caulim, determinados por Pessoa
(2006), correspondiam aos valores de 1,47% e 72,8%, respectivamente. Sendo
assim, o teor de umidade da mistura deveria ser de 109,20%. Logo, para cada

1kg de caulim seco, deveriam ser utilizados 1,09kg de agua.

Inicialmente, pegou-se 5kg de massa seca de caulim para 5,46kg de &gua,
utilizando-se uma balanga de baixa precisédo, disponivel no LGMA. Ambos os
materiais foram homogeneizados em um balde de plastico com o auxilio de um

bastdo de aluminio.

No entanto, tal mistura ficou com aparéncia extremamente liquida, o que ndo
serviria para solucionar o problema de preenchimento dos furos, uma vez que se

vislumbrava um material com consisténcia semelhante a de uma lama.

Entdo foram adicionados mais 500g de caulim, o que também n&o foram

suficientes.

Sucessivamente, foram sendo acrescentadas quantidades de caulim, de 500 em

5009, de forma a se tentar obter a consisténcia desejada.

Somente ap6s mais 1kg, esta consisténcia foi atingida. Ou seja, a massa de

caulim necessaria para transformar 5,46 kg de agua em lama era de 6,5kg.
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A Figura 4.67 abaixo mostra o resultado final desta lama e seu local de preparo:

Figura 4.67 — Mistura caulim-agua

Fazendo-se uma retro-analise, isto significou um teor de umidade de 84,62%
para a mistura e, conseqientemente, um fator multiplicador de 1,16, ao invés

dos 1,5 propostos antes.

Imediatamente apés o preparo e homogeneizacdo da mistura, foram
determinadas as suas propriedades térmicas de acordo com a mesma
metodologia utilizada para o material proveniente do CE-01, ou seja, utilizando-
se uma sonda térmica com leituras digitais, conforme ilustra a Figura 4.68
abaixo. Os valores obtidos estdo mostrados na Tabela 4.14 a seguir. Foram
realizadas 04 medi¢des, sendo que antes de cada uma delas era executado um

novo processo de homogeneizacgao.

Figura 4.68 — Medig&o dos parametros térmicos da mistura caulim-agua
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Tabela 4.14 — Parametros Térmicos da mistura agua-caulim

Parédmetros —
Térmicos | 01 02 03 04 | Média
A(Wm°C) | 428 | 0,78 | 0,80 | 0,81 0,80
R(m°C/W) | 078 | 128 | 124 | 122 | 1,25
D(mms) | 966 | 014 | 0,15 | 0,15 | 0,15
T (°C) 242 | 241 | 240 | 24,1 24,1

Como as primeiras medigbes se diferenciaram muito das demais, elas foram
excluidas da amostragem na hora de se calcular a média aritmética para cada
um dos parametros térmicos, mesmo método adotado para o material

proveniente do CE-01.
Cerca de 24 horas ap6s a fabricacdo da mistura, decidiu-se realizar uma outra
medicdo dos parametros térmicos, seguindo o mesmo procedimento anterior,

obtendo-se os seguintes valores (Tabela 4.15):

Tabela 4.15 — Parametros Térmicos da mistura agua-caulim, 24 horas apo6s a fabricagao

Parametros o
Térmicos 01 02 03 04 Média
AMWm°C) | 672 | 0,77 | 0,77 | 0,78 | 0,77
R(m°C/W) | 438 | 1,30 | 1,30 | 1,28 | 1,29
D(mms) | 643 [ 0,15 | 0,15 | 0,14 | 0,15
T (°C) 205 | 206 | 20,7 | 208 | 20,7

Com isso, verificou-se que a condutividade térmica média da mistura havia
diminuido, apesar da difusividade térmica permanecer igual. Provavelmente, isto

pode ter ocorrido porque a temperatura do material também estava menor.

Entao, procedeu-se o preenchimento dos furos com a mistura, de acordo com a
Figura 4.69 a seguir. O que se fazia era posicionar os instrumentos (bastonete
térmico ou sonda medidora de temperatura) no centro de cada furo para, em
seguida, preencher o restante livre com a lama fabricada. Obviamente, o
material preparado inicialmente n&o foi suficiente para todos eles, sendo

necessaria a fabricagdo de uma quantidade maior.
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preenchimento

Figura 4.69 — Furos preenchidos com a mistura

Uma vez preenchidos todos furos com a mistura, aguardou-se 24 horas para se
determinarem, novamente, os parametros térmicos dos materiais em cada furo,
mesmo que isto s6 fosse possivel superficialmente, ou seja, introduzindo a
sonda do aparelho KD2 na parte mais superficial do material. Os seguintes

resultados foram obtidos (Tabelas 4.16 a 4.20):

Tabela 4.16 — Parametros Térmicos da mistura agua-caulim no furo do bastonete térmico

Parédmetros —
Térmicos 01 02 03 04 Média
A (W/m°C) 0,81 | 0,82 | 0,85 | 0,82 0,82
R (m°C/W) 1,22 | 1,20 | 1,16 | 1,20 1,19
D (mm®/s) 0,15 | 0,15 | 0,16 | 0,15 0,15
T (°C) 225 | 226 | 226 | 22,6 22,6

Tabela 4.17 — Parametros Térmicos da mistura agua-caulim no furo 01

Parametros | ;| o5 | 03 | 04 | Média
Térmicos

A(W/m°C) | 0,82 | 0,84 | 0,85 | 0,84 | 0,84

R(m°CW) | 1,22 | 1,18 | 1,16 | 1,18 | 1,18

D(mm%s) | 0,15 | 0,16 | 0,16 | 0,15 | 0,15

T(°C) 224 | 224 | 224 | 224 | 224

Tabela 4.18 — Parametros Térmicos da mistura agua-caulim no furo 02

Parametros T
Térmicos 01 02 03 04 Média
A (W/m°C) 0,80 | 0,80 | 0,81 | 0,82 0,81
R (m°C/W) 124 | 1,24 | 1,22 | 1,22 1,23
D (mm°/s) 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,14 0,14
T (°C) 226 | 22,7 | 22,7 | 22,7 22,7
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Tabela 4.19 — Parametros Térmicos da mistura agua-caulim no furo 03

Parametros | ;) | g5 | 03 | Mmédia
Térmicos

A(MWm°C) | 084 ] 084 | 084 | 0,84

R(m°c/w) | 1,18 | 1,18 | 1,18 1,18

D(mm%s) | 0,16 | 0,16 | 0,15 | 0,16

T (°C) 23,1 | 23,1 | 23,1 23,1

Tabela 4.20 — Parametros Térmicos da mistura agua-caulim no furo 04

Parametros | ) | 5> | o3 | Média
Térmicos

A(W/m°C) | 0,83 | 084 | 0,84 | 0,84

R(m°C/W) | 118 [ 1,16 | 1,18 | 1,17

D(mms) | 016 | 0,16 | 0,15 | 0,16

T (°C) 231 | 231 | 231 | 241

Com estes resultados, observou-se que a condutividade térmica média da
mistura, apds a sua insercéo nos furos, ficou em aproximadamente 0,83 W/m°C.
Ja a difusividade térmica ficou, em média, em 0,15 mm?/s. Ndo houve nenhum
valor com desvio padrédo significativo em relagdo a média, indicando que as

misturas ficaram homogéneas.

Enfim, apds a instalacdo dos instrumentos, e procedidas as suas ligagbes e
conexdes elétricas, o novo sistema de dessor¢cédo térmica in situ estava apto a

iniciar um novo ensaio.

4.4.3.
Aplicacdo do novo SDTIS no CE-02

Assim como os ensaios de campo no CE-01, os que foram realizados no CE-02
também apresentaram alguns problemas que, invariavelmente, obrigaram-no a
ser finalizado e, posteriormente, reiniciado. Portanto, de forma a facilitar o
entendimento do progresso obtido ao longo dos meses neste novo campo de
trabalho de campo, eles serdo divididos em “experimentos”, conforme os itens

que se seguem.
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4.4.3.1.
Primeiro Experimento

Conforme mencionado anteriormente, apos a insercdo de uma mistura de caulim
e agua de forma a preencher a folga entre os instrumentos e a parede do furo, o

ensaio estava apto a ser iniciado.

No dia 20 de abril de 2006, por volta das 16 horas, programou-se o controlador
de forma que o bastonete térmico aplicasse no solo uma temperatura inicial, e

constante, de 100°C.

A titulo de informagéo cronolédgica, a mistura havia sido feita no dia anterior e
inserida no solo neste dia. E, conforme informacao obtida com a sonda KD2, a
mistura de agua com caulim ao redor do bastonete térmico se encontrava sob

uma temperatura de 22,6°C.

Inicialmente, o controlador de temperatura registrava 23°C. Como ele nao
trabalha com casas decimais, sua afericdo condizia com a temperatura externa
do bastonete, de acordo com os 22,6°C medidos antes. Ha cerca de 30 minutos

apos o inicio do experimento, ele ja registrava 52°C.

As 18h30min do dia 20/04, ou seja, 2 horas e meia apds o inicio do ensaio, a

temperatura aferida pelo controlador era de 78°C, indicando que o bastonete

térmico estava funcionando e comecgando a fazer efeito.

Porém, no dia seguinte, 24 horas apds o inicio do ensaio, o controlador de
temperatura registrava 66°C, ou seja, abaixo do que ele vinha registrando

anteriormente.

Ainda nos 04 dias seguintes, o controlador de temperatura passou a mostrar
50°C em seu display, indicando que deveria estar havendo algum problema com

0 bastonete térmico.

Ent&o, no dia 25 de abril de 2006, ao se desligar o ensaio e retirar o bastonete
térmico para verificagdo do que poderia estar ocorrendo, verificaram-se duas

coisas:
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1. O bastonete estava encharcado com a mistura caulim e agua;
2. Um de seus terminais elétricos, que saiam do cartucho de resisténcia,

estava rompido.

Provavelmente, o rompimento se deu por um surto de corrente que resultou em
um grande curto-circuito no sistema elétrico, provocado pela entrada de lama
junto aos terminais do bastonete térmico, conforme verificado. Esta lama deve
ter entrado em contato com os terminais do bastonete da mesma forma que a
agua da chuva entrou quando os experimentos eram realizados no CE-01, ou
seja, passando pelos furos ortogonais da parte inferior do bastonete e
ascendendo até os terminais, uma vez que ndo havia nenhum tipo de vedagao

entre as duas pegas.

Logo, mais um experimento ndo pdde ser continuado.

Com isso, pelo menos uma concluséo foi tirada: o bastonete térmico construido
nao estava apto a ser introduzido em um solo mole sem ser danificado, uma vez
que a sua estrutura ndo possuia uma boa vedacéo.

De qualquer forma, a Figura 4.70 a seguir mostra o grafico extraido deste
primeiro experimento, o qual foi feito da mesma maneira que os graficos

plotados para o CE-01.

Conforme se observa, a ‘temperatura externa’ se mostra quase sempre inferior a

temperatura abaixo do nivel do terreno.

Como era de se esperar, 0 ponto mais préximo ao bastonete térmico (27 cm) foi
0 que apresentou as maiores temperaturas, em média 1°C acima do ponto
seguinte (44 cm), que por sua vez, era maior do que os demais. Porém, pelo que
se pOde observar, estes pontos ndo sofreram influéncias significativas, em

termos de aumento de temperatura.
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4.4.3.2.
Segundo Experimento

Para este segundo experimento, ndo seria mais possivel a instalacdo da
instrumentacdo nos mesmo furos do experimento anterior, ja que eles continham
aquela mistura fabricada anteriormente, a qual seria muito dificil de ser retirada.

Logo, novos furos deveriam ser executados.

Como o CE-02 tinha espacgo suficiente para mais uma configuragdo com furos
possuindo 0 mesmo espacamento anterior, isto ndo seria problema. No entanto,
como o trado utilizado antes possuia diametro superior ao indicado, isto deveria

ser consertado.

Entao, novos furos foram feitos (britadeira para vencer a laje de concreto armado
e novo trado com didmetro correto para perfurar o solo) e um novo cartucho de
resisténcia elétrica, igual ao anterior, foi instalado no bastonete térmico, ja que
aquele havia sido inutilizado em fungdo do nimero de consertos e manutencbes
realizadas. As profundidades obtidas neste novo local foram ainda inferiores aos
1,50 metros obtidos no outro, consolidando ainda mais a idéia da presenca de
uma rocha ou de um matacéo no local. Em alguns pontos, ela chegou a 1,10m,
enquanto em outros se conseguiu chegar a 1,25m. Mesmo assim, resolveu-se

instalar a instrumentacao na profundidade maxima de cada furo.

A umidade média observada nos ultimos 0,5m de cada furo foi de 20,34%, a

partir das amostras coletadas.

A Figura 4.71 a seguir, baseada nas sondagens realizadas e nos comprimentos
dos instrumentos do novo sistema de dessorgéo térmico in situ ilustra esta nova

configuragao:
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Conforme se pode observar, os termopares inferiores de cada sonda se
situavam dentro dos limites horizontais superior e inferior do aquecedor do
bastonete, com posi¢cdes variando até 15cm em relagdo ao seu centro, o que foi

considerado aceitavel para o ensaio.

Com isso, no dia 16 de maio de 2006, uma nova instalagéo estava feita no CE-
02, com espacamento entre o bastonete e os furos mostrados na Tabela 4.21

abaixo, bem como a identificacdo de cada sonda medidora de temperatura:

Tabela 4.21 — Identificagéo e posicionamento das sondas medidoras de temperatura em
relacdo ao bastonete térmico

Posicéo vertical dos
Canais do Distancia horizont?l termopares inferiores
Termopares | ., data logger’ da sonda em relacdo (1A, 2A, 3A e 4A) em
ao bastonete relacdo ao centro do
aquecedor
2A e 2B 02 e 07 34 cm 15 cm
4A e 4B 00 e 05 42 cm 05 cm
1Ae 1B 03 e 08 60 cm 10 cm
3Ae 3B 01 e 06 70 cm 05 cm

Depois de conectados os cabos dos termopares ao ‘data logger, conforme a
Tabela 4.21 acima, e do bastonete ao controlador de temperatura, o novo

sistema de dessorcao térmica in situ estava apto a ser iniciado.

No dia 19 de maio, decidiu-se que o ensaio seria iniciado com 100°C,
continuamente. Porém, mais ou menos 1 hora apés ser ligado, o controlador de
temperatura nado registrava nenhuma alteragdo em seu display, marcando
sempre 23°C, indicando, mais uma vez, que poderia estar ocorrendo algum

problema com o bastonete.
E para completar, por imprudéncia, a verificagdo do seu funcionamento se deu
quando ele ainda estava ligado, o que resultou em uma descarga elétrica em seu

operador.

Depois de desligado o sistema elétrico, desmontou-se o bastonete, onde se

verificou que ambos os terminais estavam rompidos.

Mais uma vez, o bastonete térmico deveria passar por manutencao.
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4.4.3.3.
Terceiro experimento

Desta vez, decidiu-se por mudar o tipo de cartucho contendo a resisténcia
elétrica do bastonete térmico, ja que o atual estava causando muitos problemas

durante os ensaios e, portanto, ndo se mostrava apto a realiza-los.

Este novo elemento deveria ter as mesmas especificagdes basicas de trabalho
do anterior, ou seja, ser alimentado por 220 Volts e ter um faixa de temperatura
que variasse entre zero e 1000°C. Além disso, deveria ser feito em Ago Inox
316L, para resistir ao calor, e ter dimensbes adequadas ao diametro e
comprimento interno do tubo inferior do bastonete (0o que é perfurado
ortogonalmente). Por outro lado, os desafios seriam a criacdo de uma conexao
dupla no préprio cartucho que interligasse, simultaneamente, o tubo inferior
perfurado e a haste do bastonete, além de um sistema de vedagdo melhor do

que o anterior.

Entdo, resolveu-se utilizar um cartucho do tipo espiral, estrutural e
morfologicamente mais resistente do que o anterior. No entanto, como se tratava
de um produto comercial padronizado, ele deveria passar por algumas
adaptacgbes, conforme mencionado antes, para ser integrado as dimensdes do
bastonete térmico. Logo, conforme mencionado antes, pensou-se em um
sistema duplo de rosca com dimensbes adequadas a haste e ao tubo do
aquecedor, para que estes elementos se tornassem uma estrutura solidaria.
Assim, ja se eliminaria um dos problemas apresentados pelo cartucho anterior,
cujos terminais eram pendurados e sustentados diretamente pelos cabos que
seguiam até o controlador de temperatura, o que acabava forcando muito a

solda entre eles.

Esta peca de adaptacao, depois de projetada, foi fabricada no LGMA/PUC-RIo.

Porém, ainda ficaria faltando a vedacao dos terminais situados acima da base do
cartucho, de forma a evitar que a agua ascendesse até eles ao entrar nos furos
da parte inferior do bastonete. Logo, decidiu-se soldar um tarugo de metal na
base deste novo cartucho. Mais ao centro deste elemento, foram feitos dois furos
por onde passariam a tubulagédo de entrada de ar e o termopar do bastonete. A

tubulagéo de ar foi diretamente soldada ao tarugo, de forma a evitar a passagem
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da agua por eventuais vazios entre ele e o tarugo. Ja o outro furo foi feito com o
minimo didmetro possivel, de forma a permitir que apenas o termopar passasse

por ele.

Logo, aparentemente ndo haveria meios da agua chegar aos terminais da
resisténcia elétrica através da parte inferior do bastonete. As Unicas possiveis
entradas seriam por meio da conexdo entre a haste e o tubo inferior do

bastonete, ou se a agua entrasse pela sua parte superior, ou seja, pela flange.

Com relagdo ao rosqueamento dos dois elementos estruturais do bastonete a
sua haste, resolveu-se utilizar uma fita do tipo “veda-rosca”. J& com relagao a
parte superior (flange), a solugéo foi mais simples e também rustica, pois se

decidiu colocar apenas um saco plastico para cobri-la.

Logo, depois de testado inicialmente em laboratério, o bastonete térmico com o

novo aquecedor estava pronto para ser utilizado.

Seguem as Figuras 4.72 a 4.80, seqienciais, apresentando-o:

mwﬂﬁﬂlﬂ i e — -

l'w -~
e

LA M

Figura 4.72 - Novo cartucho de resisténcia (vista superior)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410751/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410751/CA

Capitulo 4 — ENSAIOS DE CAMPO E DE LABORATORIO 191

Figura 4.74 — Detalhe inferior da base do
cartucho fabricada no LGMA, com 02 furos

Figura 4.76 — Cartucho conectado ao
elemento rosca

Fgra 4.75 — talhe superior da base do
cartucho fabricada no LGMA

Figura 4.77 — Detalhe da conex&o entre o
cartucho e o tubo inferior do bastonete
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Figura 4.79 — Detalhe do novo aquecedor

Figura 4.78 — Novo aquecedor do bastonete
térmico do bastonete térmico

Figura 4.80 — Elementos estruturais do bastonete térmico

Como se pode observar, o comprimento total do bastonete térmico aumentou em

10 cm, devido a esta nova peca de ligagao.
Com tudo pronto, o terceiro experimento no CE-02 teve inicio na manha do dia
19 de junho de 2006, com as sondas medidoras de temperatura posicionadas

nos mesmos locais do segundo experimento, conforme mostrou a Figura 4.71.

Desta vez decidiu-se que 400°C seriam aplicados ao solo continuamente.
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Porém, 12 horas depois do inicio do ensaio, a temperatura do controlador ainda

nao havia ultrapassado 50°C.

Mais uma vez, desligou-se o sistema para verificacdo do que poderia estar
ocorrendo. Ao abrir o bastonete, observou-se que o seu cartucho estava

completamente danificado, conforme mostram as Figuras 4.81 a 4.84 abaixo:

Figura 4.81 — Cartucho de resisténcia Figura 4.82 — Cartucho de resisténcia
danificado (1) danificado (2)

Figura 4.83 — Detalhe da resisténcia saindo Figura 4.84 — Aparéncia esbranquigada do
do cartucho através de uma abertura cartucho

De acordo com o fabricante, apesar deste tipo de cartucho ter sido feito em Aco
Inox 316L, o lote que o originou ndo deveria ser de boa qualidade. Logo, quando
houve o aquecimento, uma das dobras do invélucro se abriu, liberando a saida
da resisténcia elétrica. O p6 esbranquigado também correspondia a uma reagéo

quimica desta liga do aco ao ser submetida a temperaturas elevadas.

Para este terceiro experimento, devido ao seu pouco tempo, ndo foi necessario

plotar nenhuma curva.
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4.4.3.4.
Quarto Experimento

Apbs “garantias” por parte do fabricante de que um novo cartucho nao
apresentaria os mesmos problemas do anterior, foi solicitado um novo elemento

com as mesmas caracteristicas.

No dia 07 de julho de 2006, por volta das 16h30min, depois que o bastonete
térmico contendo um novo cartucho ja estava montado, e todos os demais
componentes instalados e conectados na mesma posicdo do segundo

experimento (Figura 4.85 abaixo), iniciou-se o quarto experimento no CE-02.

A Sy Ty
Figura 4.85 — Instalacdo dos componentes do novo SDTIS no CE-02
Para inicio de ensaio, foi considerada uma umidade semelhante a determinada

para o ensaio anterior, ou seja, por volta de 20%.

Decidiu-se que, desta vez, seriam aplicados cerca de 150°C ao bastonete e
conforme fosse o seu comportamento ao longo do tempo esta temperatura seria

elevada aos poucos.
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Até o dia 10 de julho, com 03 dias de ensaio, o controlador de temperatura
apresentava em seu visor 150°C, o que condizia exatamente com o que estava

Ihe sendo solicitado.

Com isso, decidiu-se elevar esta temperatura para 300°C durante as 24 horas
seguintes. Como o bastonete estava se comportando bem, no dia 11 de julho

resolveu-se aumentar ainda mais a sua temperatura: 500°C.

Diferentemente dos ensaios anteriores, desta vez o bastonete térmico estava
funcionando perfeitamente, de acordo com o que estava sendo mostrado no

visor do controlador de temperatura.

Durante este tempo o ‘data logger’ era monitorado visualmente todos os dias, a
fim de se tentar notar a evolugcdo da influéncia do calor nos pontos pré-

determinados, de acordo com as temperaturas mostradas em cada canal.

Apo6s 17 dias de experimento, e como as sondas medidoras de temperatura
aparentavam uma certa estagnacao em um determinado patamar, por volta de

60°C, decidiu-se elevar a temperatura do bastonete para 600°C.

Nos 04 dias seguintes, ndo se notou qualquer variagao significativa (>10°C) nos

canais da unidade de armazenamento de dados.

Porém, no dia 29 de julho de 2006, comegou a chover forte na cidade do Rio de
Janeiro e, conseqlientemente, no CE-02. Esta chuva permaneceu até o dia 31,
quando foi necessario desligar o sistema, pois houve indicagcbes de que os
cabos condutores de energia do bastonete térmico haviam sofrido
conseqléncias do seu contato com a agua, ja que o visor do controlador de
temperatura comecou a apresentar temperaturas de 150°C, mais ou menos,

quando a real deveria ser de 600°C.

De qualquer forma, o que se notou durante estes dias de chuva foi que o
patamar das temperaturas medidas pelas sondas tinha sido elevado,
comprovando mais uma vez que a presenga de agua no solo serve como um

catalisador para incrementar o fluxo de calor.
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Ou seja, durante os primeiros 22 dias de experimento, provavelmente muito
antes disso, a aplicacao de temperaturas entre 150 e 600°C naquele volume de
solo fez com que praticamente toda a agua presente em seus vazios fosse
evaporada. A partir dai, independentemente da temperatura aplicada, o fluxo de
calor seria de responsabilidade exclusiva do fenbmeno da conducao, por parte

apenas do esqueleto sélido do solo (por meio do contato entre os gréos).

Assim, concluiu-se que, fisicamente, levando-se em consideracdo um volume de
solo tendendo para o infinito, seria impossivel que esta transmissao de calor
chegasse aos pontos pré-determinados com a mesma intensidade do seu ponto
inicial ou ponto de partida, mesmo para pontos muito proximos como os situado
a 34 e 42 cm. Isto independentemente do periodo e da temperatura de aplicagéo

de calor.

Com isso, estes pontos pré-determinados atingiram um patamar maximo, o qual
nado poderia mais ser ultrapassado significativamente, dadas as condigdes fisicas

atuais daquele volume de solo.

Porém, a partir do momento em que choveu e o solo se umedeceu, estas
condicgobes fisicas se alteraram. Com isso, a agua presente nos vazios do volume
de solo passou a conduzir calor também. Logo, a tendéncia era que aquele
patamar de temperatura observado anteriormente fosse elevado, o que acabou
acontecendo realmente. Infelizmente, esta evolugdo ndo pbde ser observada
durante um tempo maior, ja que no dia 31 de julho foi preciso desligar o sistema

por problemas com os cabos do bastonete.

A seguir, a Figura 4.86 apresentada um grafico mostrando a evolugdo da
temperatura em todas as curvas durante o experimento, onde se observa

claramente o que foi explicado nos paragrafos anteriores.

Nas Figuras 4.87 a 4.90 seguintes, sdo mostrados os comportamentos de cada
ponto individualizado, em fungéo do tempo. Para cada curva, foi tragada, a méao,

uma linha de tendéncia.
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Em todas as curvas que representam os termopares inferiores fica claro um
aumento de inclinagao logo ap6s a mudanga de temperatura do bastonete, de
150 para 500°C. Como era de se esperar, esta mudanca foi mais acentuada nos

02 pontos mais préximos ao aquecedor.

Depois, todas as curvas atingiram um patamar maximo, nos quais se

mantiveram praticamente constantes, apresentando pequenas variacoes.

Quando a temperatura do bastonete passou para 600°C, observou-se uma
suave tendéncia a aumentar este patamar, com as curvas se tornando
levemente crescentes. Nas curvas a 42 e 60 cm, esta mudanga foi mais

perceptivel.

Apbs a chuva, apesar dos dados aferidos se apresentarem um pouco confusos,
as temperaturas mostraram uma tendéncia em aumentar, fazendo com que cada
um dos pontos pré-determinados medisse a maxima temperatura global. No

ponto mais proximo ao bastonete (34 cm), ela chegou a 59,1°C.

A Unica excecao a toda esta explanacao se refere ao ponto situado a 70 cm de
distancia do bastonete térmico. Estranhamente, na manha do dia 15 de julho a
curva apresentou um decréscimo significativo, passando entdo a acompanhar o

patamar da ‘temperatura externa’. Uma explicagdo para isso € que o termopar

perdeu o contato com a parede do furo. Logo, as suas variagbes de temperatura
passaram a ser impostas majoritariamente pelas variacdes da temperatura

ambiente seja via conducao através da prépria sonda, seja via radiagao solar.

Por fim, a temperatura externa se manteve entre 25 e 30°C, com picos
registrados por volta das 15 horas, quando a incidéncia do sol no CE-02 era

maxima.

A seguir, é apresentada a Tabela 4.22 contendo os valores maximos observado
em cada um dos pontos distanciados do bastonete térmico. Assim como nos
experimentos realizados no CE-01, os pontos escolhidos nao foram,
necessariamente, os picos em cada curva, uma vez que os cabos elétricos dos
termopares poderiam apresentar interferéncias eletromagnéticas ou perdas.

Logo, os pontos escolhidos fizeram parte das linhas de tendéncia adotadas.
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Eles foram divididos em duas fases, sendo a primeira relativa a parte crescente e

intermediaria da curva e a segunda representando a sua fase final, quando a

temperatura do bastonete térmico ja era de 600°C e havia chovido no CE-02.

Tabela 4.22 — Resultados do quarto experimento no CE-02

Quarto Experimento
(06 a 31 de julho)

Ponto 12 Fase (até 500°C) 2 Fafe (EIFE UG
chuva)
2A (34 cm) 58,2°C 64,4°C
4A (42 cm) 46,6°C 54,7°C
1A (60 cm) 43,5°C 49,2°C
3A (70 cm) 41,6°C -

Ao se comparar as duas fases deste ‘quarto experimento’ com os resultados

obtidos no CE-01 (Tabela 4.4), sobretudo com os dados obtidos com o seu

‘quinto experimento’, que foi 0 mais representativo, observa-se que:

1.

Mesmo a 500°C e com mais tempo de ensaio (quase 30 dias), as
temperaturas maximas dos pontos mais proximos ao bastonete no CE-02
(34 e 42 cm) foram inferiores as obtidas em pontos equivalentes no CE-
01 (30 e 40 cm), cujo bastonete se encontrava a 400°C.

Quando esta temperatura chegou a 600°C no CE-01, e com os aumentos
da umidade e do grau de saturacdo do solo provocados pela chuva,
apenas o segundo ponto (42 cm) suplantou o seu equivalente no CE-01.
Porém, o ponto mais proximo (34 cm) ficou praticamente igual ao seu
correspondente. Ndo se sabe se, caso ndo houvesse chovido, isto iria
acontecer.

Com relacdo aos demais pontos, ao compara-los com 0s seus
equivalentes no CE-01, ocorreu exatamente o inverso. As temperaturas
maximas observadas tanto na 1% quanto na 22 Fase, foram sempre

maiores do que as do CE-01.

Isto mostra que:

1.

No solo areno-argiloso (CE-01), o calor se manteve mais proximo ao
bastonete térmico, ja no solo areno-siltoso (CE-02) este calor se
propagou com maior intensidade.

Quanto maiores o grau de saturacdo e o teor de umidade, mais intensa

sera a propagacao de calor no solo.
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3. Para solos nao saturados, sem barreiras / limites fisicos (ou seja,
tendendo para o infinito), e com apenas um bastonete térmico, é
impossivel que pontos, por mais proximos que estejam, cheguem a
mesma temperatura aplicada.

4. Para um solo com baixos valores de grau de saturagdo e teor de
umidade, a energia gasta para se aquecer pontos vizinhos situados a
determinadas distancias do bastonete devera ser muito alta. E mesmo

assim, as perdas dissipadas serdo muito grandes.

4.4.3.5.
Considerac0oes Finais sobre os experimentos do CE-02

Apbs este ultimo experimento, tendo em vista o fato de que todos os prazos do
trabalho e dissertacdo do mestrado estavam por vencer, decidiu-se finalizar a
temporada de ensaios de campo. Felizmente, com este ultimo ensaio, que durou
quase 30 dias, foi possivel consolidar algumas conclusdes, dentre as quais a

que o bastonete térmico desenvolvido ja esta funcionando corretamente.

Fica claro, porém, que o ideal seria que todos os experimentos tivessem ido até
o final, tal como este. No entanto, mesmo com os que ndo deram certo, também
foi possivel se tirarem algumas conclusdes, principalmente acerca dos pontos

que deveriam ser corrigidos para os ensaios seguintes.

4.4.4,
Amostragem de bloco no CE-02

O espaco existente no CE-02 ndo comportava uma escavacao de forma a se
extrair do solo um bloco indeformado com as mesmas dimensdes que o bloco
retirado no CE-01 e no nivel de profundidade sob o qual se encontrava o
aquecedor do bastonete térmico, ou seja, entre 0,80 e 1,20 metros. Para isso,
era bem possivel que as fundagdes do LGMA ficassem expostas, além de
grande parte do calgamento da PUC-Rio ter que ser destruido. E, além disso,
seria necessario mobilizar uma grande operagao para esta atividade, inclusive

com magquinario adequado.
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Infelizmente, ndo havia mais tempo habil para realiza-la dentro desta
dissertacdo. Com isso, ficaram comprometidos os ensaios para determinacgéo

das propriedades térmicas e de microbiologia do solo do CE-02.

4.5.
Ensaios de Laboratério com o solo do CE-02

Os ensaios de laboratério com o solo do Campo Experimental 02 consistiram
somente nas caracterizag¢des fisicas das amostras amolgadas, extraidas durante
as campanhas de sondagens. Conforme mencionado anteriormente, ndo foi
possivel realizar os ensaios com amostras indeformadas, uma vez que nao se

conseguiu extrair um bloco de solo indeformado do local dos ensaios.

4.5.1.
Caracterizacoes

Assim como realizado com o solo do CE-01, os ensaios de caracterizagao foram
realizados com amostras obtidas de 0,5 em 0,5m a partir da campanha de
sondagens no CE-02 e compreenderam a determinacdo da granulometria
conjunta (peneiramento e sedimentag¢do), dos limites de liquidez — LL e de

plasticidade — LP, e da densidade relativa dos graos — Ggs.

As rotinas empregadas seguiram, basicamente, as metodologias preconizadas

pelas Normas Brasileiras — NBR, listadas a seguir:

e NBR 7181/84 (Analise granulométrica);
e NBR 6508/84
e NBR 6459/84
e NBR 7180/84 (Limite de plasticidade).

(
(Densidade dos graos);

(Limite de liquidez);

(

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo encontram-se resumidos na Tabela
4.23, a seguir. O indice de plasticidade — IP corresponde a diferenca entre os
limites de liquidez e de plasticidade. As porcentagens de pedregulho, areia, silte
e argila indicadas correspondem a classificacdo definida pela ABNT -

Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas. A classificacdo dos solos é

baseada no SUCS - Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos.
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No entanto, como as sondagens foram muito préximas uma das outras, e os
materiais extraidos eram tactil-visualmente muito semelhantes, decidiu-se utilizar
apenas a S-03 e a S-04, cuja distancia era de pouco mais de 1,0 metro, sendo a

maior entre todas elas.

Tabela 4.23 — Resumo dos Resultados dos Ensaios de Caracterizagao

Limites de ;
Sond. P(::]))f Atterberg (%) Gus Granulometria (%) sucs
LL LP IP Pedregulho | Areia | Silte | Argila
0-0,5 24,3 20,6 3,7 | 2,68 11,0 72,1 9,5 7.4 SM
S-03 | 05-1,0 n/d n/d n/d | 2,70 10,3 71,8 11,7 6,2 SM
10-15 [ 22,0 n/d nd | 2,71 11,9 66,7 6,5 14,9 SM
0-05 22,7 20,9 1,8 | 2,72 7.4 68,8 12,8 11,0 SM
S-04 | 05-10 | 223 n/d nd | 2,70 8,9 75,0 9,8 6,3 SM
1,0-1,5 n/d n/d nd | 2,65 8,3 78,8 8,1 4.8 SM

Com relagédo aos resultados obtidos, observa-se que a densidade relativa dos
graos é similar entre todas as amostras, se encontrando sempre por volta de
2,70.

Os indices de plasticidade, quando possiveis de serem determinados, se
encontraram em niveis muito baixos, indicando que o material € pouco plastico,
possuindo baixa porcentagem de finos. Em alguns casos, conforme observado

na tabela acima, nao foi possivel se determinar os limites (n/d).

As Figuras 4.91 e 4.92, mostrando as mais importantes curvas de distribuicédo
granulométrica obtidas, estdo apresentadas a seguir. Devido ao posicionamento
do bastonete, cuja base se encontrava na cota 1,20m, estas curvas estédo
representadas pelos dois ultimos extratos do solo, ou seja, de 0,5 a 1,0m e de
1,0a1,5m.

Demais curvas granulométricas, individualizadas, estao incluidas no Anexo I, ao

final do presente trabalho.

Na comparagéo das duas curvas sob um mesmo nivel de profundidade, observa-
se que, entre 0,5 e 1,0m os materiais sdo praticamente iguais. J&4 no outro
patamar, o furo 03 se mostra com uma maior concentragdo de finos (silte e

argila) do que o furo 04, apesar das duas quantidades serem muito baixas.
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Figura 4.91 — Curvas granulométricas das sondagens 03 e 04, sob profundidade de 0,5 a
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Figura 4.92 — Curvas granulométricas das sondagens 03 e 04, sob profundidade de 1,0 a
1,5m

De acordo com o SUCS, a classificagdo de todos os materiais € correspondente
a nomenclatura SM, o que significa uma areia-siltosa. Isto ainda pelo fato do solo
ser sedimentar, tal como o solo do CE-01. Porém, este outro era areno-argiloso,

0 que pode explicar alguns fatores como as temperaturas maximas obtidas no
CE-01 e no CE-02.

Porcentagem retida (%)
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5
ESTUDOS EM LABORATORIO SOBRE A INFLUENCIA DO
CALOR NA MICROBIOTA DO SOLO

5.1.
Introducgao

Os ensaios relacionados ao estudo da microbiota foram realizados com

amostras de solo extraidas diretamente do CE-01 e consistiram em:

Determinacgéo do teor de umidade;
Determinacgao do teor de matéria organica;
Contagem de bactérias cultivaveis e viaveis;
Determinagé&o das atividades metabdlicas;

Simulag&o da dessorc¢ao térmica em laboratério;

U T o

Tentativas de recuperacao do solo apés a aplicacao de calor.

Estes ensaios, realizados no Laboratério de Microbiologia, anexo ao
Laboratdorio de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio, contaram com o
fundamental apoio da bolsista microbiéloga Anna Carolina Magdaleno, sob

supervisdo da professora Denise Maria Mano Pessda.

No dia 23 de janeiro de 2006, amostras naturais de solo do CE-01 foram
coletadas sob profundidades de 20 e 40 cm a partir de anéis de ponta biselada
cravados. Estes anéis, por sua vez, foram acondicionadas em frascos
previamente esterilizados para, em seguida, serem tampados adequadamente
de forma a sofrerem o minimo de contato possivel com o meio externo durante o
seu transporte até o laboratério. Estas amostras foram ensaiadas de acordo com

os itens 1 a 4.

Ja as sub-amostras retiradas do bloco de solo indeformado, extraido do CE-01,
estavam sob a faixa de 50 a 80 cm de profundidade. Porém, como havia material

suficiente, além dos itens 1 a 4 também foram feitas simulag¢des da aplicacéo da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410751/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410751/CA

Capitulo 5 — ESTUDOS EM LABORATORIO SOBRE A INFLUENCIA DO CALOR NA209
MICROBIOTA DO SOLO

dessorgao térmica a partir da utilizagdo de uma Mufla de Ball. Logo, puderam-se

comparar os resultados antes e ap6s a aplicacéo de calor.

Por fim, foram realizadas algumas tentativas em se recuperar este solo, sob o
ponto de vista da sua aptiddo a existéncia de novos seres vivos, a partir de

combinacdes de adigdo de agua, nutrientes inorganicos e organicos.

Estes ensaios e seus respectivos resultados e comentarios estdo mostrados a

seguir.

5.2.
Procedimentos adotados

A seguir, serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para cada um

dos ensaios.

5.2.1.
Determinacgao do Teor de Umidade

o Trés amostras deformadas sdo acondicionadas em frascos destampados
e deixadas por 24 horas em estufa a 110°C;

. Compara-se a massa de solo antes e depois e, com isso, determina-se a
massa de agua contida no solo e a sua massa seca (as pesagens sao realizadas
em balanga com precisdo de 0,1g);

o O teor de umidade sera a média aritmética das trés divisdes entre massa

de agua e massa seca das amostras.

5.2.2.
Determinagao do Teor de Matéria Organica

o Trés amostras de solo seco sdo acondicionadas em frascos
destampados e deixadas por 4 horas em uma mufla de Ball a 400°C.

. Compara-se a massa de solo seco antes e depois e, com isso,
determina-se a massa organica ausente nas amostras (as pesagens sdo

realizadas em balanga com preciséo de 0,1g);
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o O teor de matéria organica sera a média aritmética destas trés

determinacgdes.

5.2.3.
Contagem de Microrganismos Viaveis e Cultivaveis

Chamada de UFC — Unidade Formadora de Colbnias, a técnica utilizada foi a de

derramamento em profundidade ou “Pour Plate”, segundo Brock et al (1994).

o Uma amostra de solo (01 grama) é suspensa em agua estéril e diluida
sucessivamente (diluigbes de 10 vezes);

o Uma aliquota de 0,1 mL de cada diluicdo é colocada em uma placa de
petri estéril e vazia;

o Sobre esta placa é derramado um meio solido (TSA 10%), previamente
fundido e mantido sob uma temperatura de aproximadamente 56°C, com o
auxilio de um fogo a gas;

o Séao feitas triplicatas para cada dilui¢ao;

o Apbs uma semana de incubacao sob temperatura ambiente, contam-se
as colénias de microrganismos com o auxilio de uma lupa acoplada a um
transluminador.

. Somente sao aproveitadas como resultado as placas que contém entre
30 e 300 colbnias. As demais sao descartadas;

o Todas pesagens sao realizadas em balanca com precisao de 0,1g.

5.24.
Atividade Microbiana Total

A atividade microbiana total foi determinada por meio da hidrolise de Diacetato
de Fluoresceina (FDA), como proposto por Adam & Duncan (2001). O seu
principio preza que este diacetato, inicialmente incolor, seja hidrolisado por
enzimas livres do material liberando entdo a fluoresceina que, por sua vez, é
colorida. Este produto final absorve fortemente um comprimento de onda visivel

(490 nanémetros) que pode ser medido por meio de espectrofotometria.

Seu procedimento descreve que:
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o Pesam-se 2 gramas de solo peneirado em erlenmeyers com capacidade
de 50 mL;
. Sao acrescidos 15 mL de “solugdo tampé&o” fosfato 60nm e, exceto nos

“brancos” das amostras, 200uL de “solucdo estoque” de diacetato de
fluoresceina (FDA) 1.000ug/mL;

o O conjunto é incubado em agitagao orbital a 100 rota¢des por minuto, por
20 minutos a 30°C;
o Apbs a incubacgédo, sdo acrescidos 15mL de solugédo Cloroférmio/Metanol

(2:1) para que a reagéao seja interrompida;

o A seguir, amostras sdo centrifugadas a 2.000 rotagcdes por minuto
durante 3 minutos;

o O sobrenadante é filtrado em papel Whatmann n°02, a partir do qual
mede-se a sua absorbancia em espectrofotdbmetro a 490 nandmetros.

o Para o calculo da concentracédo de fluoresceina em cada uma das
amostras, é feita uma curva padrao por meio da diluigdo de uma “solucéo
estoque” de fluoresceina 2.000 pg/mL em “solugdo tampado” fosfato 60
nandmetros. Esta curva é linear, do tipo y = ax + b. Logo, determina-se o FDA,;

o Todas as pesagens sao realizadas em balanga com preciséo de 0,1g.

5.2.5.
Simulagées da Dessorgdo Térmica em Laboratério

o Amostras indeformadas pesando cerca de 500 gramas e sub-amostras
menores, sob umidade natural, sdo acondicionadas em frascos destampados e
colocadas em uma mufla de Ball, onde sao submetidas a 400°C por 24 horas.

o Pesam-nas antes e apoés a aplicagéo do calor;

o Apds os ensaios elas sdo imediatamente levadas para os ensaios de

microbiologia.

5.2.6.
Recuperagao do Solo

Apbs serem retiradas da mufla de Ball, e verificada quase nulidade em seus

nameros de microrganismos e respectivas atividades metabdlicas, dois tipos de
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tratamento foram realizados, como tentativas de se melhorar a aptiddo destas

amostras de solo a novos seres Vvivos:

5.2.6.1.
Adicao de agua

De acordo com estudos anteriores, Mano (2006) observou que a quantidade
6tima de agua destilada a ser adicionada as amostras de solo corresponde a

20% do seu teor de umidade.

5.2.6.2.
Adicao de nutrientes inorganicos

Os nutrientes inorganicos a serem introduzidos nas amostras de solo, sob as
mesmas propor¢des, sdo os N-P-K (nitrogénio, fésforo e potassio), sob a forma
de 2,26 g/kg de (NH4),SO,4 e 0,21 g/kg de KH,PO,4, segundo Evans et al (2004).

As solucdes sao preparadas e esterilizadas em autoclave.

5.2.6.3.
Adicao de nutrientes organicos

O nutriente orgénico introduzido nas amostras de solo, ap6s o 134° dia,

corresponde a glicose.

5.3.
Resultados e Comentarios

Para as amostras coletadas em janeiro de 2006, os resultados obtidos foram os

seguintes:
Tabela 5.1 — Resultados das amostras de solo superficiais
Prof Teor de Teor de UFC FDA (ng
Tipo (cm). Umidade Matéria (n°microrganismos/ | fluoresceina/grama
(%) Orgénica (%) | grama de solo seco) de solo seco)
Solo #1 20 16,52 n/d 4,21x10° 11,181
Solo#2 | 40 15,65 n/d 23,10x10° 5,020
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Considera-se que estes sejam os dados naturais do solo do CE-01, indicando
uma baixa concentragdo de microrganismos e uma baixa atividade metabdlica.
Isto pode ser, principalmente, pelo fato deste solo mais superficial ser tipico de
aterro e, portanto, com maior concentracdo de material inerte. Além disso, sua

umidade é baixa, o que também dificulta a sobrevivéncia de seres vivos no local.
Para as sub-amostras extraidas do bloco de solo indeformado, ndo se tém os

dados imediatamente apés a aplicacdo de 400°C pela mufla. Porém, antes delas

serem aquecidas, foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 5.2 — Resultados de sub-amostra do bloco de solo antes de ser levada a mufla

Prof Teor de Teor de UFC FDA (ng
Tipo (cm). Umidade Matéria (n°microrganismos/ | fluoresceina/grama
(%) Organica (%) | grama de solo seco) de solo seco)
Bloco | 50-80 14,89 1,10 n/d n/d

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410751/CA

Tanto o UFC, quanto o FDA nao foram determinados para esta sub-amostra.
Porém, para efeitos de comparagéo, podem ser considerados os dados do Solo
#2, devido a sua maior proximidade com a faixa de solo de onde foi extraido o
bloco (entre 50 e 80 cm) no CE-01.

Por outro lado, conforme se observou ao longo do Capitulo 2 do presente
trabalho, tem-se o fato de que, quanto maior a profundidade do solo, menor é a
presenca de microrganismos, o que indica que, possivelmente, estas quantidade

e atividade metabdlica sejam ainda mais baixas.

Apds as amostras terem sido deixadas por 24 horas na mufla, sob 400°C,
considerou-se que os seus UFCs e FDAs eram nulos ou muito préximos de zero
(abaixo dos limites de sensibilidade de detecgédo). Logo, iniciaram-se as
tentativas de se recupera-las introduzindo-se agua e nutrientes inorganicos (N-P-

K), conforme mostra a Tabela 5.2 a seguir.
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Tabela 5.3 — Resultados das tentativas de recuperagao das sub-amostras do bloco de

solo indeformado (entre 50 e 80 cm de profundidade) apds serem postas na mufla

P Teor de UFC FDA (ug
Tipo de l:pg;a: J:]?;::e Matéria | (n°microrganismos/ | fluoresceina/grama
recuperacao queima (%) Organica grama de solo de solo seco)
(%) seco)

01 13,52 0,00367x10° 0,88
08 13,79 n/d : 0,38
5 19 12,48 3,44x10 0,94
AL 33 13,33 3,73x10° 1,09
119 12,81 4,22x10° 0,35
134 n/d n/d 0,83
01 15,12 0,024x10° n/d
s 08 15,42 n/d 0,78
ZOfw 19 14,21 0,167x10° 0,98
NPK 33 13,97 3,38x10° 1,49
119 13,82 0,855x10° 0,23
134 n/d n/d n/d 2,77
01 14,41 n/d 2,04
o 08 13,95 n/d 0,73
20% w 19 13,70 10,1x10° 1,00
33 13,70 n/d 1,20
NPK 119 12,82 1,91x10° 0,35
134 n/d n/d 2,73
01 14,76 0,024x10° 2,08
Valores 08 14,69 n/d 0,76
médios de 19 13,96 0,167x10° 0,99
(20% w 33 13,97 3,38x10° 1,35
+NPK) 119 14,34 1,38x10° 0,29
134 n/d n/d 2,75

A seguir, foram plotados graficos relacionando as determina¢des acima e o

tempo, os quais estao apresentados nas Figuras 5.1 e 5.2 a seguir.
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Os graficos indicam tendéncias de comportamento da microbiota nas amostras
de solo. O primeiro indica que, apenas com agua, o numero de microrganismos
tende a crescer ao longo do tempo, diferentemente do meio de cultura que
contém agua e NPK que, ap6s mais de quatro semanas, tende a diminuir. Ja as
atividades metabdlicas de ambos os meios decrescem apds certo tempo, sendo
que, quando s6é ha agua, essa atividade se mantém por mais tempo, indicando
uma correspondéncia com o grafico anterior. Porém, ap6s a adi¢do de nutrientes
organicos (ap6s o 134° dia), observou-se uma tendéncia em se recuperarem as

atividades metabodlicas do solo.

Alguns dados entre as datas marcadas nao puderam ser determinados. Ja os
dados correspondentes aos 08 dias sofreram contaminacgéo e, portanto, tiveram

que ser descartados.

Apesar disso, ainda foi possivel se obterem algumas conclusbes acerca dos

resultados apresentados.

1. De acordo com os valores de UFC, ocorre a revitalizacdo do solo em
aproximadamente 03 semanas e, apds isso, uma tendéncia a
estabilizacéao;

2. De acordo com os resultados de FDA, inicialmente ocorre uma
recuperacdo da atividade metabdlica. Porém, com o passar do tempo,
ocorre uma perda gradual desta atividade, o que pode ser explicado pela
falta de matéria organica no solo, apesar dos microrganismos
permanecerem viaveis no solo.

3. Apos a injecdo de glicose (nutrientes organicos), os niveis de FDA do

solo se aproximaram muito dos observados no solo original.

Para proximas atividades, sugere-se que:

1. Teste de recuperagdo com nutrientes organicos (palha, restos vegetais,
melago, compostos organicos ou solo nao tratado);
2. Teste de recuperacdo com combinag¢des entre duas ou mais solugdes,

entre 4gua, nutrientes inorganicos e nutrientes organicos.
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CONCLUSOES

Como conclusdes, inicialmente pode-se afirmar que a principal delas foi atingida:
o novo sistema de dessor¢cdo térmica in situ, ap6s as modificacbes
implementadas (principalmente durante os ensaios deste trabalho), passou a

funcionar satisfatoriamente.

O bastonete térmico, apesar dos problemas apresentados e resolvidos em
grande parte, funcionou muito bem durante os 24 dias do ultimo ensaio no CE-
02, indicando que ele pode ser utilizado em outros ensaios de campo, inclusive
em casos praticos de remediacdo de solos. Seu novo modelo Ihe permite ser
introduzido no solo em até 3,4 metros de profundidade, com possibilidade de

aumentar este limite ainda mais desde que lhe sejam adquiridas novas hastes.

As sondas medidoras de temperatura, apesar de comportarem-se bem durante
0S ensaios, apresentaram condugdo de calor quando atingidas diretamente pelos
raios solares ou pelo calor do préprio bastonete, indicando que os seus
termopares podem sofrer influéncias nas afericdes durantes estes momentos. A
solugéo para isso é o isolamento dos termopares com um material que transmita
menos calor do que o ago. Sob o modelo atual, elas podem ser inseridas em até
3,0 metros de profundidade, embora também haja a possibilidade de se

aumentar este limite.

Este sistema de dessorcido térmica in situ necessita de uma nova fonte de
energia elétrica portatil e que possa funcionar continuamente, para poder ser
levado a campo. Isto porque o gerador utilizado ndo suportou a demanda
energética continua dos ensaios realizados, além de ter se tornado relativamente

caro e dificil de operar.

Os demais componentes do sistema de dessorgdo térmica in situ utilizados
(controlador de temperatura, unidade de aquisigdo e armazenamento de dados,

bomba/compressor de ar) funcionaram satisfatoriamente.
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Com relagdo aos ensaios de campo para aplicacdo da dessorcido térmica,

conclui-se que:

1. O solo areno-argiloso do CE-01 reteve mais calor em seus pontos mais
préximos ao bastonete térmico, enquanto o solo areno-siltoso do CE-02
fez com que a influéncia do bastonete chegasse com maior intensidade
em pontos mais distantes, o que é explicado pela condutividade térmica
de ambos os materiais.

2. A umidade e o grau de saturagdo do solo sdo fundamentais para a
transferéncia de calor. Quanto maiores estes indices, mais eficiente sera
a transmissao de calor no solo. Caso estes indices sejam baixos, o calor
se perdera com maior facilidade, reduzindo esta eficiéncia.

3. Grandes volumes de solo ou solos sem limites fisicos ou isolamentos
térmicos (como o mini-forno do LGMA/PUC-RIo utilizado por Baptista,
2004), ou seja, tendendo para o infinito, nunca serao bons condutores de
calor no caso da aplicacao de apenas um bastonete térmico, mesmo em
pontos muito proximos a ele. Nestes meios, a energia se perde com

muita facilidade.

Com relacao a influéncia da aplicacdo do bastonete nos solos do CE-01 e CE-
02, pode-se concluir que, como as temperaturas em pontos externos ao
aquecedor nao chegaram a valores altos (maiores do que 100°C) durante os
ensaios, as suas estruturas foram mantidas incélumes, principalmente com
relagdo aos argilo-minerais destes locais. S6 o que pode ter havido foi uma

perda de agua adsorvida por evaporagao.

Com relacao as simulagdes da dessorcdo térmica em laboratério para
verificacdo da influéncia na microbiota, concluiu-se que, ap6és 24 horas sob
400°C, a concentragdo de microrganismos presentes no solo extraido do CE-01

fica abaixo dos limites de sensibilidade de detecc¢éo.

Durante as tentativas de recuperacdo deste solo em fungdo da aptiddo a
existéncia de novos seres vivos concluiu-se que, apenas adicionando-se 20% de
teor de umidade, ja se observa uma tendéncia de recuperagdo de UFC -
Unidades Formadoras de Coldénia em aproximadamente 03 semanas, e de

atividade metabolica quase que instantaneamente. Apds algum tempo (menos
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de 130 dias), esta concentragdo de seres vivos aparenta se manter estavel,
enquanto a atividade metabdlica tende a decrescer significativamente,

possivelmente devido a falta de matéria organica.

No caso de se adicionarem ao solo 20% de teor de umidade e nutrientes
inorganicos (nitrogénio, fosforo e potassio), ha uma tendéncia indicando que a
UFC se recupere com menos intensidade e mais lentamente. Por outro lado, a
atividade metabdlica se apresenta muito mais alta do que no caso anterior,
apesar de decrescer apOs alguns dias (também devido a falta de nutrientes

organicos).
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Sao apresentadas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

1. Aplicacdo da dessorcao térmica em campo utilizando-se dois ou mais
bastonetes iguais a este.

2. Utilizacdo deste novo sistema de dessorcgéo térmica in situ para se tentar
remediar solos contaminados por compostos organicos.

3. Analise mais detalhada da influéncia da dessorgao térmica na estrutura
do solo.

4. Analise mais detalhada da recuperacdo do solo em funcao da aptidao a
existéncia de novos seres vivos apos a aplicagdo da dessorcéo térmica,
onde se incluem: adicdo de matéria organica de facil degradacdo e
adicdo de nutrientes organicos (i.e. palha, restos vegetais, compostos,
solo néo tratado e etc).

5. Analises numéricas com o objetivo de se tentar simular o fluxo de calor

no solo a partir de bastonetes térmicos.
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Neste anexo, encontram-se as curvas granulométricas das amostras deformadas
(Figuras A.l.1 a A.1.18), obtidas a partir das sondagens 01, 02 e 03 (S-01, S-02 e
S-03), realizadas no campo experimental da EMBRAPA Solos (CE-01), e das
amostras provenientes das dependéncias externas do LGMA / PUC-Rio (CE-
02).

Os ensaios, que foram realizados no Laboratério de Geotecnia e Meio
Ambiente — LGMA da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro —

PUC-Rio conforme as normas brasileiras, consistiram em:

Analise granulométrica conjunta;
Curva granulométrica;

Limites de consisténcia, ou de Atterberg;

>N =

Densidade dos graos.

Suas respectivas planilhas encontram-se disponiveis em meio eletrénico e

podem ser fornecidas a qualquer momento.
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Curva Granulométrica
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Interessado
Projeto.
Local
Amostra;

: Alvaro de Freitas Viana

: Avaliagdo do Desempenho do Bastonete Térmico
: EMBRAPA Solos - Rio de Janeiro-RJ

: Sondagem 01 - Prof. de 1,0 a 1,5m

Data:
Ensaio:

07/02/06
01

Didmetros
Efetivos
(mm)
D= 0,0014
D;s=0,0084
Ds=0,1810
Ds,= 0,4859

Dgi= 0,7006

Dys= 1,8203

Coeficientes
de
Uniformidade
e
Curvatura

C=514,9

C=1343
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Curva Granulométrica
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Interessado
Projeto
Local
Amostra

: Alvaro de Freitas Viana

: Avaliagdo do Desempenho do Bastonete Térmico
: EMBRAPA Solos - Rio de Janeiro-RJ

: Sondagem 02 - Prof. de 0 a 0,5m

Data:

Ensaio:

07/02/06
01

Diametros
Efetivos
(mm)
D= 0,0008
D;s=0,0012
D;,=0,0128
Dsp= 0,1435

Dgo= 0,2541

Dys= 0,8370

Coeficientes
de
Uniformidade
e
Curvatura

C=323,1
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Curva Granulométrica
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Interessado: Alvaro de Freitas Viana Data: 07/02/06
Projeto: Avaliagdo do Desempenho do Bastonete Térmico Ensaio: 01
Naies Local: EMBRAPA Solos - Rio de Janeiro-RJ
p Um(; Amostra: Sondagem 02 - Prof. de 1,0 a 1,5m
[ ZE . Didmetros
o £ 2 gzes s e = ) L. BBE B
- Pencira N° (SUCS) & € B8R 8% 8 2 2w o« I8 S B BER RO Efetivos
1 ™~
}Ifl, (mm)
90 10
D= 0,0006
80 / 20
D,5= 0,0009
=~ = Dso= 0,0295
=
g w0 / 40 '13
4 =]
g s Dso= 0,2600
o S
) ! 50 %"
= —
?,, p: 2 Dgo= 0,3986
E 40 '/ 60 £
g £ Dgs= 1,3664
2 LA
£ H-O,Q-O-O"o i
O
0 Camiad %0 Coeficientes
de
o Uniformidade
90
e
. 100 Curvatura
10,0001 0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000
‘ ‘ Dla‘metro dos Grios (l‘nm) ‘ ‘ C,= 646,7
ABNT Argila Silte ! ——— ! —l® ! Pedra | Mataciio
sucs Argila Silte o AArem - ] . Pedr‘zglliha‘ — ! Cc: 35
MIT Argila Silte . Areia = Pedregulho
Figura A.l.7 — Sondagem 02, de 1,0 a 1,5m
J
Curva Granulométrica
Interessado: Alvaro de Freitas Viana Data: 07/02/06
Projeto: Avaliagdo do Desempenho do Bastonete Térmico Ensaio: 01
Local: EMBRAPA Solos - Rio de Janeiro-RJ
Amostra: Sondagem 02 - Prof. de 1,5 a 2,0m
pencira N (SUCS S % sz = = Saor, ¥, 5 Didmetros
) T T I — T c Efetivos
I [ A (mm)
90 |H 10
/ D= 0,0011
80 20
D,s= 0,0051
;\3 70 ’ 30 g
~ = Ds=0,1696
=
g w 0 g
@2 =
2 £ Ds=0,3773
ERR) / -
E] / s
E g Dyo= 0,5247
o £
& 40 60 o
g / E
8 7/ Dgs=1,4788
-
: 30 / 70
<
Coeficientes
20 F‘: _0.‘_-4 80 de
%o
0 S w0 Uniformidade
e
) o Curvatura
0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000
Didmetro dos Griaos (mm) C.= 4952
ABNT Argila silte Pedra | Matacio b ’
sues Argila Sitte e e e L K e e C=517
mIT Argila Silte = Areia = Pedregulho | ¢ ’

Figura A.l.8 — Sondagem 02, de 1,5 a 2,0m
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Curva Granulométrica

Interessado: Alvaro de Freitas Viana Data: 07/02/06
Projeto: Avaliagdo do Desempenho do Bastonete Térmico Ensaio: 01
Local: EMBRAPA Solos - Rio de Janeiro-RJ
Amostra: Sondagem 03 - Prof. de 0 a 0,5m

Diametros
— Efetivos

200
100

Peneira N° (SUCS)

60
50
40
30
20

6
10

\
Af—'
Dyo= 0,0009

o

D,s= 0,0014

=0

/ Ds= 0,0340

N

Dy= 0,2715

Dgo= 0,4442

4 Dys= 1,7672

Coeficientes
e de
Uniformidade
e
Curvatura

C,= 4832
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Curva Granulométrica
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Interessado
Projeto
Local
Amostra

: Alvaro de Freitas Viana

: Avaliagdo do Desempenho do Bastonete Térmico
: LGMA / PUC-Rio

: Sondagem 03 - Prof. de 0 a 0,5m

Data: 17/05/06

Ensaio:

01

Diametros
Efetivos
(mm)
D= 0,0015
D,s= 0,0080
Ds¢=0,0910
Dsy= 0,2190

Dg= 0,3304

Dys= 1,2511

Coeficientes
de

Uniformidade

e
Curvatura

C=2255

C=171



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410751/CA


VO/TSGLOTY0 oN [e}BIg oedesyad - ol4-ONd



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410751/CA




DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410751/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410751/CA

ANEXO Il

ANEXO I

A seguir, sdo mostrados os graficos individualizados dos termopares inferiores
junto a temperatura externa versus tempo, correspondentes a aplicacdo do
bastonete térmico no CE-01 (Figuras A.ll.1 a A.11.12).

As planilhas com os dados obtidos e armazenados pelo ‘data logger encontram-

se disponiveis em meio eletrbnico e podem ser fornecidos assim que solicitados.
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CE-01, de 23-01 a 24-01

)44

Off-set™ = - 11,80°C

(]
']
%]
S
(3]
>
£
(]
©
o
=
c
o
o

Off-set™ = + 3,93°C

23/01/06 - 22:50

===CHO01 (40cm)
—Temp. Externa

0€:80 - 9002/T0/v2
0S:20 - 900¢/T0/v2
0T:20 - 9002/T0/7C
0€:90 - 900¢/T0/v2
0S:S0 - 900¢/T0/ve
0T:S0 - 900¢/T0/ve
0€:v0 - 900¢/T0/VC
0S:€0 - 900¢/T0/ve
0T:€0 - 9002/T0/v2
0€:20 - 9002/T0/vC
0S:TO - 9002/T0/7C

Temperatura do
bastonete

0T:T0 - QOOZ/TOIVE
0€:00 - 900¢/T0/ve
0g:ee - 9002/'[0/[:32
00:€¢ - 900¢/T0/€C
0¢:2e - 900¢/10/€2
0r:T¢ - 900¢/T0/€C

00:T¢ - 900¢/T0/€C
02:0¢ - 900¢/10/€2

0F:6T - 900¢/T0/€C
00:6T - 9002/T0/€C
02:8T - 900¢/T0/€C

08h e 50 min

0v:LT - 900¢/T0/€C
00:T - 900¢/T0/€2

0¢:9T - 900¢/10/€2
0v:ST - 900¢/10/€C

Temperatura do
bastonete

00:ST - 9002/T0/€2
0¢:¥T - 900¢/T0/€C
Ov:€T - 900¢/10/€C
- 9002/T0/€2

20

(D0) eanmyesadwa

Figura A.ll.2 — CE-01, de 23/01/2006 a 24/01/2006, Canal 01

[ OXANV
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CE-01, de 23-01 a 24-01

374

CHO02 (60cm)
Temp. Externa

0€:80 - 9002/T0/v2
0S:20 - 900¢/T0/ve
0T:20 - 900¢/T0/vC
0€:90 - 900¢/T0/vC
0S:S0 - 9002/10/7C
70'[190 -900¢/T0/¥C

Off-set™ = + 2,98°C

0€:¥0 - 9002/10/72
0S:€0 - 900¢/T0/VC
0T:€0 - 900¢/T0/VC
0€:20 - 900¢/T0/ve
0S:T0 - 900¢/T0/ve

Temperatura do bastonete

0T:T0 - 900¢/T0/vC
0€:00 - QOOZIIOIVZ_
0S:€C - QOOZHOIéZ
00:€¢ - 9002/10/€C
702122 -900¢/T0/EC

Ponto de inversao
23/01/06 - 22:40

0¥:T¢ - 9002/10/€2

00:T¢ - 900¢/T0/€C
02:0¢ - 900¢/T0/€C

0r:6T - 900¢/T0/EC
00:6T - 900¢/T0/€C
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Figura A.ll.4 — CE-01, de 23/01/2006 a 24/01/2006, Canal 03
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Figura A.1l.5 — CE-01, de 25/01/2006 a 27/01/2006, Canal 00
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CE-01, de 25-01 a 27-01
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Figura A.ll.7 — CE-01, de 25/01/2006 a 27/01/2006, Canal 02
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Figura A.1l.9 — CE-01, de 03/02/2006 a 05/02/2006, Canal 00
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CE-01, de 03/02 a 05/02
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Figura A.l1.10 — CE-01, de 03/02/2006 a 05/02/2006, Canal 01
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Figura A.11.12 — CE-01, de 03/02/2006 a 05/02/2006, Canal 03
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ANEXO llI

ANEXO Il

A seguir, sdo mostrados os graficos correspondentes aos ensaios de difragéo de
raios-x, realizados com os materiais provenientes do CE-01 (Figuras A.lll.1 a
ALlIL5).
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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