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RESUMO

VIVIAN, J.B. Utilizagao do Método do Papel Filtro para a Determinagdo das Curvas
Caracteristicas de um Solo Coluvionar Nio Saturado Contaminado com Oleo Diesel. 2008.
Dissertagdao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacao em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Para a determinacdo do comportamento de um solo ndo saturado, ¢ necessaria a identificacao
da sua curva caracteristica, que representa a capacidade de armazenamento de agua pelo solo
em fun¢do do valor de suc¢do imposto. Quando este solo ¢ submetido a algum processo de
contaminagdo, a sua estrutura interna pode ser alterada por processos fisico-quimicos,
modificando, por conseqiiéncia, o seu comportamento. Esta dissertacio propde uma
metodologia de ensaio para a determinacdo de curvas caracteristicas de suc¢ao total em um
solo artificialmente contaminado com diferentes teores de Oleo diesel. O programa
experimental proposto consiste basicamente na realizacdo do método do papel filtro, através
da técnica sem contato entre a amostra e o papel, com algumas modificacdes em relagdo as
metodologias anteriormente descritas na literatura geotécnica. Foram também executados
ensaios para controle e quantificacdo da evaporacdo do contaminante ao longo do tempo, e
sua possivel absorc¢ao pelo papel filtro utilizado. Além disso, foram realizados ensaios para a
caracterizagdo fisica, mineralogica e quimica do solo, antes e ap6s a adicdo do 6leo, com o
intuito de constatar as alteragdes causadas pela contaminagdo. O material estudado ¢
constituido por sedimentos coluvionares provenientes de arenito da Formacdo Botucatu,
sendo que sua curva caracteristica, sem contaminagdo, ja foi determinada em um estudo
anterior, através do método do papel filtro com contato. Para possibilitar comparagdes entre
estes resultados, foram medidos também alguns pontos em amostras ndo contaminadas,
através da técnica proposta nesta dissertacdo. Estes apresentaram uma satisfatoria
concordancia em relacdo a curva anteriormente ajustada. Na analise das curvas caracteristicas
do solo contaminado com 2%, 5%, 10% e 15% de 6leo diesel, constatou-se a permanéncia do
formato bimodal, sugerindo que a microestrutura e a macroestrutura continuam influenciando
na entrada e saida de 4gua do meio. Entretanto, foram identificadas alteracdes na forma da
curva e na extensdo dos patamares resultantes, em relagdo a curva caracteristica sem
contaminag¢do, assim como as diferentes localizacdes dos valores de entrada de ar. Foi
verificado que, conforme o aumento do teor de contaminante, hd uma gradual tendéncia ao
formato unimodal da curva caracteristica, induzindo a um comportamento de solo tipicamente
granular. Este fato foi comprovado nos resultados de microscopia eletronica, onde se verifica
que, com teores menores de 6leo, a estrutura do solo encontra-se mais fechada e, a medida
que este teor aumenta, a estrutura torna-se mais porosa. Os tempos de equalizacdo para o
método de ensaio proposto variaram entre 7 e 30 dias, conforme o nivel de suc¢do da amostra.
A avaliagdo da histerese revelou que, com o aumento do teor de contaminante, hd uma
pequena reducdo deste fenomeno. Além disso, os ensaios complementares comprovaram a
existéncia de uma pequena porcentagem de evaporagdo do 6leo diesel, assim como a absor¢ao
do mesmo pelo papel filtro, que se apresentou praticamente nula.

Palavras-chave: solo ndo saturado; contaminagdo; curva caracteristica.



ABSTRACT

VIVIAN, J.B. Utilizagao do Método do Papel Filtro para a Determinagdo das Curvas
Caracteristicas de um Solo Coluvionar Nio Saturado Contaminado com Oleo Diesel. 2008.
Dissertagdao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacao em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The unsaturated soil behavior can be determined through its soil-water characteristic curve,
which represents the capacity of the soil to store water when submitted to different suction
levels. When this soil is contaminated, its internal structure can be modified according to
physical and chemical processes, thus changing the initial behavior. This dissertation proposes
a test methodology to determine the total-suction soil-water characteristic curves of a
contaminated soil at different diesel oil contents. The experimental program consisted of
using the filter-paper method without contact between the sample and the paper, but with
some modifications in relation to previously studied techniques. Some control tests were also
carried out to check oil evaporation and its absortion by the filter paper. Besides, the samples
were submitted to physical, mineralogical and chemical characterization, before and after
contamination, to verify the possible changes. The studied material is a colluvium soil,
constituted basically by sandstone, from the Botucatu Formation. This soil was previously
studied by the filter-paper method with contact, and its soil water characteristic curve without
contamination was already known. To compare the results, the proposed test methodology
was also performed with non contaminated samples, showing a satisfactory agreement with
the initial curve. The soil-water characteristic curves of this soil with a diesel oil content of
2%, 5%, 10% and 15% showed a "saddle" shape, indicating that both the microstructure and
the macrostructure were influenced by the entrance and exit of water through the soil.
However, the shape of the curve and the extent of its plateau changed according to the level of
contamination. Increasing the oil content, the curve tends to a unimodal shape, with a
behavior similar to granular soils. This statement was proved by the microstruture
photographs, which showed an increase of sample porosity due to the increase of oil content.
The time required to reach suction equilibrium during the tests varied between 7 to 30 days,
according to the initial water content of the samples. The observed hysteresis had a small
reduction with the increase of oil content. The control tests proved that oil evaporation and its
absortion by the filter paper were insignificant in the whole test program.

Key-words: unsaturated soil; contamination; soil-water characteristic curve.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo inicial serd apresentado o problema de pesquisa desta dissertacdo, enfatizando
a motivacdo e a importancia do estudo proposto. Apds, estdo listados de maneira especifica os
principais objetivos a serem alcangados e, por fim, ¢ feito o detalhamento dos contetdos de

cada capitulo subseqiiente.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Os conceitos da Mecanica dos Solos Nao Saturados vém desempenhando um importante
papel na compreensdo do comportamento hidraulico e mecéanico de solos cujas caracteristicas
ndo se enquadram nas condi¢des impostas pela Mecanica dos Solos Cléssica. Por este motivo,
diversas pesquisas estdo sendo realizadas para que os parametros geotécnicos ¢ geoambientais
necessarios para projetos de engenharia possam ser determinados por essa teoria. Além disso,
com a crescente contaminacdo dos recursos naturais, surgiu a necessidade de estudos que

esclarecessem as alteragdes sofridas por esta no meio ambiente.

De maneira geral, a contaminagdo de uma area é um grave problema geoambiental, uma vez
que afeta o solo, as aguas subterraneas e a vegetacdo. Quando ocorre o derrame de um
contaminante no solo, este inicialmente infiltra na zona ndo saturada do mesmo, também
chamada de zona vadosa, onde ¢ parcialmente retido. Entretanto, as interagdes entre solo,
fluido intersticial, ar e contaminante, que ocorrem nesta regido, ainda sdo pouco conhecidas,

devido as poucas pesquisas existentes sobre o tema.

Atualmente, existem iniimeras substancias passiveis de contaminar e alterar as caracteristicas
do subsolo, por diferentes meios. Entre as mais usuais, estdo os derivados de petrédleo, devido
a sua larga utilizacdo, principalmente como combustiveis e lubrificantes. Um exemplo
bastante comum sdo as areas onde estao locados os postos de abastecimento de combustiveis,

onde, pela falta de manutencdo dos tanques de armazenamento, ocorrem processos de
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corrosdo ao longo dos anos, seguidos da perfuracao dos tanques, espalhando o combustivel na
subsuperficie e contaminando o ambiente. Outra preocupacdo € o transporte desses
combustiveis, quando, em caso de acidentes, podem provocar sérios danos. Exemplos
recentes podem ser citados, como o vazamento de 6leo diesel em um acidente ferroviario
ocorrido no municipio de I[jui, Rio Grande do Sul, no dia 25 de agosto de 2007, onde um trem
descarrilou, derramando uma carga de cerca de 54000 litros de combustivel, que se espalhou
por uma area onde estavam localizadas propriedades rurais. Ja no dia 17 de setembro de 2007,
cerca de 20000 litros de 6leo diesel vazaram de um caminhdo acidentado, que transportava o
combustivel na rodovia RS-135, em Passo Fundo, também no Rio Grande do Sul, espalhando-

se pela encosta da mesma, onde também existem propriedades rurais.

Independente da presenca de contaminag¢do, o pardmetro fundamental de um solo ndo
saturado, que rege todos os aspectos do seu comportamento, ¢ denominado suc¢do. A succao
pode ser descrita como uma pressdao isotropica resultante da interacdo entre os fluidos
presentes no interior do solo. Sua magnitude e forma de variacdo em diferentes niveis de
saturagdo podem ser estabelecidas através da determinacdo de uma curva caracteristica. O
conhecimento dessa variavel possibilita a estimativa de propriedades mecanicas e hidraulicas
do solo em diferentes condigdes de umidade, como pode ser verificado nos trabalhos de Van
Genutchen (1980), Escario e Juca (1989), Fredlund et al. (1994), Fredlund et al. (1996) e
Vanapalli et al. (1996).

Existem diversas maneiras de obter a relagdo entre umidade e succdo, como pela técnica do
papel filtro, que constitui um procedimento simples e de baixo custo. No caso de solos
contaminados, a presenga de diferentes substancias nos poros do solo pode alterar a suc¢do
existente. Entretanto, existem ainda poucos estudos relacionados a avaliacdao da intensidade e
das conseqiiéncias desta modificacdo. Da mesma forma, sdo raras as pesquisas que
investigaram a validade dos métodos cotidianamente utilizados na determinacdo da curva

caracteristica, para o caso de solos contaminados.

O material utilizado na presente dissertacdo consiste de um solo coluvionar oriundo de
arenito, denominado Solo AV (Feuerharmel, 2003). A regido na qual o mesmo esta
depositado pertence a Bacia Sedimentar do Parand, entre os estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina. Os ensaios de caracterizagdo realizados demonstraram que o Solo AV ¢ um

solo argilo-arenoso ¢ encontra-se in Situ na condigdo ndo saturada (Feuerharmel, 2003).

Utilizacdo do Método do Papel Filtro para a Determinacdo da Curva Caracteristica de um Solo Coluvionar Nao
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Para estudar a influéncia do grau de contaminacao no comportamento do solo, as amostras
foram preparadas com diferentes dosagens de 6leo diesel. A obtengdo da curva caracteristica
foi realizada através do método do papel filtro sem que houvesse contato entre a amostra € o
papel. Para isto, foram sugeridas nesta dissertacdo algumas modificagdes na metodologia de
ensaio, reduzindo o efeito de alguns problemas verificados em técnicas anteriormente
propostas. Os resultados obtidos viabilizaram a comparacdo entre as curvas caracteristicas
determinadas para o mesmo solo sem contaminagdo, através da técnica do papel filtro com

contato, oriundas do estudo de Feuerharmel (2007).

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo de mestrado tem por objetivo principal realizar medidas de sucg¢do total em
um solo contaminado com diferentes dosagens de dleo diesel, através da técnica do papel
filtro sem contato, assim como comparar os resultados obtidos com as curvas caracteristicas
para o mesmo solo sem contaminag¢do. Desta forma, pode-se analisar a alteragdo das

propriedades do solo na presencga do contaminante.
De maneira mais especifica, sdo objetivos deste estudo:

— Auvaliar a eficacia do método do papel filtro na medida de valores de suc¢do total em

um solo contaminado com 0leo diesel, através da técnica sem contato;

— Comparar as curvas caracteristicas do Solo AV sem contaminagao, obtidas através do
método do papel filtro sem contato, estudado nesta dissertagdo, ¢ da técnica com

contato, estudada por Feuerharmel (2007);

— Verificar a validade dos métodos de ajuste das curvas caracteristicas existentes na

literatura, para os pontos obtidos com as amostras contaminadas do Solo AV;

— Ajustar e analisar as curvas caracteristicas de succdo total para o solo estudado em

diferentes niveis de contaminacao;

— Constatar a influéncia do contaminante no comportamento da curva caracteristica,
através da comparacdo com amostras ndo contaminadas e com diferentes graus de 6leo

diesel;
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— Analisar o tempo de equalizagdo necessario na técnica do papel filtro sem contato para
a correta determinacdo dos pontos da curva caracteristica, em diferentes graus de

saturacgao;

— Verificar a existéncia de histerese entre as trajetorias de secagem e umedecimento,

assim como sua alteracao em decorréncia dos diferentes teores de 6leo diesel;

— Controlar e avaliar a perda de 6leo diesel por evaporacdo e sua possivel interferéncia

na determinagdo dos pontos da curva caracteristica.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho estd dividido em 5 capitulos, descritos a seguir.

O assunto em questdo ¢ apresentado neste Capitulo 1, enfatizando a importancia do estudo
dos solos ndo saturados inserida na problematica geoambiental. Apos, estdo listados os

objetivos da pesquisa.

A seguir, o Capitulo 2 descreve o estudo prévio existente sobre o tema deste trabalho, através
de uma revisdo bibliogréafica estruturada nos topicos referentes a solos ndo saturados, solos
ndo saturados contaminados e métodos para a obtencdo da curva caracteristica, descrevendo,

nesta ultima parte, o método do papel filtro.

No Capitulo 3 estdo detalhados os materiais e as técnicas experimentais utilizados nesta
dissertacdo. Neste item, estd apresentada a caracterizacdo fisica e mineralogica previamente
existente do Solo AV, assim como a caracterizagao do 6leo diesel utilizado na moldagem das
amostras. Além disso, sdo descritos também os procedimentos realizados para a execugdo dos
demais ensaios de caracterizagdo fisica e quimica no solo natural e contaminado. Na
seqliéncia, ¢ feito um detalhamento sobre a metodologia seguida para a determinagdo das
curvas caracteristicas, com destaque as alteragdes sugeridas na execu¢do do método do papel
filtro sem contato. Por fim, sdo citados os ensaios complementares realizados para o controle
de perda de o6leo diesel nas amostras e verificacdo da possivel absor¢do desse contaminante

pelo papel filtro.

Os resultados obtidos pelo programa experimental e suas respectivas analises estdo

apresentados no Capitulo 4. Inicialmente sdo explicitados os dados obtidos na caracterizagao
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fisica e quimica realizada, como os graficos resultantes da difratogrametria de raios-X, os
ensaios quimicos das amostras contaminadas e as imagens obtidas por microscopia eletronica.
Apos, as curvas caracteristicas do Solo AV nas diferentes condi¢cdes de contaminagdo sio
apresentadas e analisadas. Entre os aspectos discutidos, estdo: (i) a influéncia do tempo de
equilibrio na obtengdo dos pontos da curva caracteristica; (ii) a influéncia do nivel de
contamina¢cdo no aspecto final da curva caracteristica; e (iii) a presenga de histerese,
decorrente das trajetorias de secagem e umedecimento realizadas. No ultimo item do referido
capitulo, podem ser visualizados os resultados referentes aos ensaios de controle propostos e

suas analises.

O Capitulo 5 ¢ referente as principais conclusdes desta dissertagdo, obtidas apds uma
minuciosa analise dos resultados, e sua relacdo com o prévio conhecimento existente na
literatura geotécnica. Em seguida, sdo sugeridos alguns temas relacionados a presente linha de

pesquisa, para que possa ser dada continuidade ao trabalho aqui desenvolvido.

Juliana Baum Vivian (juliana.vivian@ufrgs.br). Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



23

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta um panorama geral sobre os temas abordados nesta dissertagao.
Desta maneira, estdo apresentadas algumas definigdes consagradas no meio geotécnico, como
os conceitos de solos ndo saturados e suas peculiaridades, e outras ainda divergentes entre os
pesquisadores da area de solos ndo saturados, como os efeitos da contaminagdo do solo na
alteracdo da sucg¢do total, e como esta pode ser subdividida. Além destas defini¢des, estdo
descritos também os ensaios e técnicas inerentes ao programa experimental proposto, que
foram anteriormente desenvolvidos por diversos autores e encontram-se disponiveis na

literatura consultada.

2.1 SOLOS NAO SATURADOS

Diferentemente dos solos saturados, que constituem um sistema bifasico com particulas
solidas e liquido intersticial, os solos ndo saturados sdo caracterizados por um sistema
multifasico, composto pelas fases solida, liquida e gasosa. Alguns autores, como Fredlund e
Morgenstern (1977), admitem ainda a existéncia de uma quarta fase, composta pela interface
formada entre as fases liquida e gasosa, denominada membrana contractil. O conhecimento da
constitui¢do e distribuicdo de cada uma dessas fases na estrutura do solo ¢ essencial para
compreender o comportamento do mesmo, em termos de resisténcia ao cisalhamento,
variacdo volumétrica, condutividade hidraulica, erodibilidade, entre outros. Dentre os
materiais que sao abrangidos pela teoria da Mecanica dos Solos Nao Saturados, incluem-se os

solos residuais, os expansivos, os colapsiveis, os compactados e alguns solos sedimentares.

Além das tensdes geostaticas comuns aos solos saturados, na condi¢do ndo saturada surge
uma pressdo isotropica resultante da intera¢dao entre o liquido e o gds nos poros do solo,
denominada succao. Dentre as diversas defini¢des existentes, Marinho (1994) afirma que a
succdo € a pressdo isotropica imposta pelo poro agua para absorver mais a4gua. De acordo com

0 mesmo autor, essa ¢ dividida em duas componentes: (i) a suc¢do matrica (u,-uy), que estd
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relacionada a matriz do solo, ou seja, a combinagdo entre o tipo de particula e o arranjo
estrutural; e (ii) a suc¢do osmotica m, devida a concentragdo de sais na agua do solo. O
significado fisico da succdo total, matrica e osmética foi explicado por Marinho (1994)
utilizando o conceito de uma membrana semipermedvel (figura 1). A succdo total ¢ a
diferenca de pressdo através de uma membrana semipermeéavel que separa a agua pura de um
sistema constituido pelo solo e 4gua intersticial. A membrana semipermeéavel permite apenas
a passagem da agua e ndo dos solutos, e a pressdo ocorre devido a uma diferenga de
concentragdo quimica entre a dgua pura e a agua do solo. A suc¢do madtrica ¢ dada pela
diferenca de pressdo através de uma membrana que separa o sistema solo-agua intersticial de
uma solucdo idéntica a da 4gua intersticial, mas sem o solo. Essa membrana ¢ permeével a
solucdo, permitindo a passagem da agua e dos solutos. Sendo assim, ndo ha diferenca de
concentragdo quimica nos poros. A suc¢do osmotica ¢ obtida pela diferenca entre as sucgdes

total e matrica.

Membrana permeavel a Membrana semipermeavel
agua e solutos

Agua

Intersticial Solo Umido

Sucgdo Osmética

Succdo Matrica

Figura 1: Sistema ilustrativo das componentes de suc¢do do solo
(baseado em Marinho, 1994).

A sucgdo total y ¢ definida pela soma das suc¢des matrica e osmotica, de acordo com a
equacdo 1. Embora a sucgdo governe o comportamento dos solos ndo saturados, este
parametro ¢ ainda pouco utilizado nos projetos de engenharia. Houston et al. (1994) citam
duas razdes pelas quais as medidas de suc¢do ndo sdo comumente inseridas nas analises. A
primeira esta relacionada as poucas publicagdes existentes sobre correlagdes entre essa
variavel e as propriedades basicas dos solos. A segunda refere-se a inexisténcia de um método

padronizado de baixo custo para determinag@o da sucgdo. Por este motivo, nos Ultimos anos,
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diversos estudos estdo sendo desenvolvidos com o intuito de promover uma maior

confiabilidade as medi¢des de sucgdo, com a melhoria de técnicas e correlagdes utilizadas.

l//:(ua —UW)+7Z' (equagdo 1)

A figura 2, publicada por Anderson (1983), mostra esquematicamente a variacao do grau de
saturacao (figura 2(c)) e da sucg¢do (figura 2(d)) ao longo da profundidade de solo em campo.
Em geral, os solos encontram-se na condi¢cdo ndo saturada quando estdo situados acima do
nivel do lencol fredtico, possuindo poro-pressdo negativa. Este valor resulta basicamente da
presenca de uma poro-pressdao de ar, expressa pelo simbolo u,, € uma poro-pressdo de agua,
representada por uy, presente nos poros do solo. Com o aumento da profundidade, a poro-
pressdo de agua se eleva, devido ao maior grau de saturagdo, e a poro-pressao de ar reduz pela
diminui¢do do gas nos poros do solo (figura 2(b)). A partir da franja capilar, o grau de

saturagdo ¢ maximo e a partir do nivel do lengol freatico, a poro-pressdo de dgua € positiva

(figuras 2(c) e (d)).
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2 l U
zona ndo saturada el . B o : = Iu“-]{ 0 : w1 |
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P T P, e B ol = -4~
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:
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Figura 2: Variacdo da umidade e da suc¢do com a profundidade: (a)
perfil de subsolo; (b) poro-pressdes de dgua nas zonas ndo saturada,
capilar e saturada; (c) grafico de grau de saturacdo versus
profundidade; (d) grafico de poro-pressio de 4gua versus
profundidade (Anderson, 1983).
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Analogamente aos solos saturados, para descrever a condi¢ao em que o solo nao saturado se
encontra em campo, ¢ possivel definir seu estado de tensdo. Devido a existéncia de mais uma
variavel, deve-se entdo optar por um par dentre as seguintes tensoes, para que seja descrito o
estado do solo: (i) tensdo normal liquida de 4gua, descrita por (c-uy); (il) tensdo normal
liquida de ar, expressa por (G-u,); e (iil) suc¢do, geralmente descrita em termos de sucgdo
matrica (u,-uy). Uma descricdo mais detalhada sobre os estados de tensao do solo nao

saturado ¢ feita por Fredlund e Morgenstern (1977).

2.1.1 Succao Matrica

A parcela de succdo definida como suc¢do matrica € a pressao negativa desenvolvida na dgua
do solo devida aos efeitos de capilaridade e forcas de adsor¢do. A capilaridade esta
relacionada a macroestrutura do solo, ou seja, aos poros interconectados que, através dos
quais, a agua flui devido a gradientes de pressdo capilar. A adsor¢do, por sua vez, estd
associada a microestrutura do solo, e depende do nivel de hidratacdo dos minerais argilosos

(de Campos et al., 1992).

O efeito da capilaridade ocorre pelo fendmeno da ascensdo capilar, gerando uma pressao
negativa na dgua que preenche os meniscos. Na superficie deste menisco, a pressdo de ar ¢
igual a pressdo atmosférica. Desta forma, a diferenga entre a pressdo de ar (u,) € a pressao de
agua (uy) resulta no valor da suc¢do matrica. Entretanto, quando o solo possui particulas
finas, como as argilas, as forcas de adsorcdo interferem na componente matrica da sucgao.

Assim, a suc¢@o matrica pode ser representada pela equacdo 2 (de Campos et al., 1992).

S S.+S

matrica — “c¢ ad

(equagdo 2)

onde: S. = sucg¢do devido a capilaridade;
S.d = sucgdo causada pela adsorcao.
Segundo Houston et al. (1994), a suc¢do matrica corresponde a afinidade do solo com a agua

na auséncia de gradientes de sal na mesma. No caso em que ndo existem sais no fluido do

solo, a suc¢do osmotica € nula, e, portanto, a suc¢do matrica ¢ igual a sucgdo total. Quando
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um solo ndo possui nenhum tipo de contaminagdo, o estudo da variacao da suc¢do matrica ¢

suficiente para a defini¢do dos parametros ndo saturados dos solos.

2.1.2 Succao Osmotica

A succdo osmotica ¢ definida por Ridley (1995) como sendo a tensdo adicional necessaria
para remover uma molécula de 4gua, devido a presenca de sais dissolvidos na fase agua.
Matematicamente, a suc¢do osmotica m € expressa pela equacdo 3 a seguir (Yong e

Warkentin, 1965 apud Wiebe, 1996).

7=n-R-T-C (equagdo 3)

onde: n = nimero de moléculas por moles do sal;
R = constante universal dos gases;
T = temperatura absoluta;

C = concentrag¢do do sal.

A parcela osmodtica da succao € conseqiiéncia de um fluxo osmético que ocorre na fase liquida
do solo, quando nesta estdo presentes sais dissolvidos. De acordo com Gray (1969), a
ascensdo capilar pode atuar como uma “bomba de ions”, fornecendo sais dissolvidos
continuamente ao topo da franja capilar, ao mesmo tempo em que a dgua evapora. Isto resulta
em uma concentragdo de sais no topo da zona capilar e desenvolve um gradiente osmoético que
atral mais agua para esta regido. Este fendmeno ¢ devido a osmose. Desta forma, uma
modificacdo na concentragdo ou no tipo de sais presentes provoca uma alteracdo no
comportamento do solo. Bolt (1956) afirma que solos de granulacdo fina, com argila em sua
constitui¢do, t€ém sua compressibilidade dependente das propriedades mecanicas do solo e da
composi¢ao quimica do liquido intersticial. Isto ocorre devido a interagdo fisico-quimica entre
a argila e a fase liquida que causa uma forca de repulsdo entre as particulas. Segundo Marinho
(1994), as mudancas na concentracdo de sal no solo alteram as caracteristicas do solo ao
modificar a pressdo de vapor de 4gua, ou seja, a capacidade de evaporacdo da mesma. Assim,
aumentando a concentracdo de sal na agua do solo, ocorrerd uma maior dificuldade de

evaporacao das moléculas desta.
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Mitchell et al. (1973) desenvolveram uma teoria que descreve o fluxo quimico-osmético em
solos. Estes autores afirmam que os efeitos quimico-osmaticos sao significativos no caso de
solos de granulacdo fina e argilas ativas (expansivas), citando diversas implicagdes na
mecanica dos solos. Dentre essas decorréncias, sdo citadas: (i) a presenca de sais dissolvidos
na agua, em contato com argilas expansivas, influencia no comportamento de variacdo de
volume do solo; (i) € possivel estabilizar argilas moles expansivas através de uma
estabilizacdo quimico-osmdtica, ou seja, pela adicao de sais no solo; (iii) os efeitos quimico-
osmoticos podem causar imprecisdes nos ensaios de laboratorio, quando sdo utilizados fluidos
com diferente constitui¢do da agua existente em campo; (iv) uma significativa parcela do
fluxo de 4gua subterraneo através de sedimentos profundos pode ser atribuida a gradientes
quimicos; e (v) fluxos quimico-hidraulicos associados podem ser importantes em aqiiiferos

subterraneos submetidos a intrusdo de 4gua salina.

O fendmeno osmético pode ocorrer tanto em solos nao saturados, como em solos saturados. A
presenca de sucg¢do osmoética em um solo ¢ determinada pela atuagdo de agentes naturais,
como a vegetacao (que induz um fluxo osmoético através da diferenga de concentracdo de sais
que existe entre a planta e a 4gua do solo), ou artificialmente depositados no meio, como um
contaminante liquido colocado em contato com o solo (Marinho, 1994). O mesmo autor
afirma que a suc¢do osmotica pode ser gerada nos ensaios realizados em laboratério ou em
campo, quando amostras sdo colocadas em contato com um fluido que difere do liquido
existente nos poros do solo. Houston et al. (1994) verificaram ainda que o potencial osmotico
reduz com o aumento do grau de saturagdo do solo, porém torna-se aproximadamente

constante apds um determinado teor de umidade.

Marinho (1994) estudou amostras estaticamente compactadas obtidas através da mistura de
solo com uma solugdo de cloreto de sodio. O objetivo do estudo era aumentar a sucgdo
osmotica e observar este efeito nas medidas de succdo matrica e total. Como resultado,
observou-se que, com incrementos de succdo, a diferenca entre succao total e matrica
aumenta, desde que a quantidade de sal adicionado ndo se altere. Isso ocorre porque ha um

aumento na concentragdo do sal, uma vez que ha redu¢do da quantidade de agua no sistema.
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2.1.3 Curva Caracteristica

A curva caracteristica representa a relacdo existente entre a quantidade de fluido presente nos
poros do solo e a sua correspondente succdo. Quando o fluido em estudo é a agua, sua
quantificagdo pode ser expressa em termos de teor de umidade gravimétrico (w), teor de
umidade volumétrico (0) ou grau de saturagdo (S;). De Campos et al. (1992) sugerem a
representacdo da curva em termos de teor de umidade gravimétrico para problemas
geotécnicos envolvendo ruptura, assim como o teor de umidade volumétrico para problemas
envolvendo deformag¢@o em solos ndo saturados. Dentre os principais fatores que influenciam
na forma da curva caracteristica, podem ser citados o tipo de solo (estrutura e agregacdo), o
teor de umidade inicial, o indice de vazios, a textura, a mineralogia, a histéria de tensdes e os

métodos de compactagdo (Vanapalli et al.,1999).

A partir dessa relacdo constitutiva, ¢ possivel estabelecer, de maneira empirica ou tedrica, as
variagdes do comportamento do solo ndo saturado em diferentes condi¢des de umidade. As
mudancgas podem ocorrer em relagao a condutividade hidraulica, resisténcia ao cisalhamento e
a variagdo volumétrica, ao longo das trajetérias de secagem e umedecimento do solo. Existem
diversos estudos referentes a estes temas, como Brooks e Corey (1964), Van Genutchen
(1980), Mualem (1986), Fredlund et al. (1994) ¢ Agus et al. (2003), que utilizaram a curva
caracteristica e o coeficiente de condutividade hidraulica saturado para diversos tipos de solos
a fim de prever a condutividade hidraulica ndo saturada a diferentes niveis de suc¢do. Escario
e Juca (1989), Fredlund et al. (1996), Vanapalli et al. (1996), Machado ¢ Vilar (1998) e
Khalili e Khabbaz (1998) estabeleceram relagdes entre a curva caracteristica e a resisténcia ao
cisalhamento saturada dos solos estudados, para prever os parametros de resisténcia ao

cisalhamento nao saturada.

2.1.3.1 Forma da Curva Caracteristica e Principais Estagios

Dependendo do tipo e disposi¢ao da estrutura do solo, a curva caracteristica pode apresentar

diferentes formas:

a) Curva unimodal ou curva em formato “S”: constitui o formato mais comum,

amplamente estudado pela Mecanica dos Solos Nao-Saturados;

b) Curvas bimodais ou curvas em formato de “sela”: existente em alguns tipos de

solos, em especial os nao saturados de regides tropicais e subtropicais. Este
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comportamento foi observado em alguns solos residuais e coluvionares, de

acordo com o estudo de Feuerharmel et al. (2006).

Uma curva caracteristica tipica de solos compactados, que, em geral, apresentam formato
unimodal, foi apresentada por Vanapalli et al. (1999). Na mesma, sdo identificados os pontos
principais da curva (figura 3). A diferenca entre as curvas tragadas durante a secagem
(dessaturacao) e o umedecimento (absor¢do) ¢ denominada histerese. A histerese ocorre
devido a uma série de fatores, como: (i) a geometria ndo uniforme dos poros interconectados;
(1) a variacao do angulo de contato entre o solo e a 4gua com o avango do menisco, devido a
rugosidade das particulas solidas; e (iii) a presenca de ar aprisionado nos poros, que tende a

reduzir o teor de umidade no processo de umedecimento.
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\ . ai v
- - transicao |
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ﬁ 40 4 > 1 LN I < >
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Figura 3: Curva caracteristica tipica de solos compactados (Vanapalli
et al., 1999).

De acordo com Fredlund e Xing (1994), o valor de entrada de ar representa o nivel de succao
a partir do qual o ar comega a entrar nos maiores vazios do solo. O ponto de saturagao

residual corresponde ao teor de umidade além do qual € necessaria uma grande varia¢ao de
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succdo para remover a agua ainda presente no solo, pois a fase liquida encontra-se

descontinua.

Estes dois pontos delimitam as diferentes regides da curva caracteristica, que sdo
denominadas: (i) zona de efeito limite de entrada de ar; (ii) zona de transi¢do; e (iii) zona
residual de ndo saturacdo (Vanapalli et al., 1999). A zona de efeito limite de entrada de ar
corresponde ao estdgio onde todos os poros encontram-se preenchidos por agua, ou seja, o
solo estd na condicdo saturada. Nesta etapa, sdo validos os conceitos da Mecanica dos Solos
Classica. Na zona de transi¢do, ocorre uma reducdo significativa do teor de umidade com o
aumento da succdo, e o menisco de dgua comega a perder sua forma continua nos poros do
solo. A zona residual de ndo saturagdo ¢ caracterizada pela ocorréncia apenas de fluxo de
vapor de dgua. Assim, pequenas variacdes no teor de umidade acarretam grandes aumentos na

succao.

Entretanto, além do formato unimodal, a curva caracteristica pode apresentar outras formas.
No caso de solos residuais e coluvionares indeformados provenientes de regides tropicais e
subtropicais, em sua grande maioria, sdo originadas curvas caracteristicas denominadas
bimodais, ou em formato de “sela”, como as obtidas por Bastos (1999), Bortoli (1999) e
Feuerharmel (2003). Segundo Feuerharmel (2007), a curva com formato bimodal ¢ resultado
da distribuicdo do tamanho dos poros, que apresentam na sua estrutura microporos e
macroporos bem definidos. Estas curvas apresentam como caracteristicas principais: (i) a
existéncia de dois valores distintos de entrada de ar; (i) a presenca de um patamar
intermediario (Feuerharmel et al., 2006). Na figura 4(a) esta a curva caracteristica obtida por
Bastos (1999) para um solo lateritico argilo-arenoso avermelhado, em amostras indeformadas.
A figura 4(b) mostra a curva caracteristica de um colivio arenoso indeformado (Bortoli,

1999). Ambas as relagdes foram determinadas através o método do papel filtro.
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Figura 4: Curvas caracteristicas bimodais: (a) curva de um solo
lateritico argilo-arenoso avermelhado (modificado de Bastos, 1999);
(b) curva de um coluvio arenoso (modificado de Bortoli, 1999).

Feuerharmel (2003) determinou as curvas caracteristicas de dois solos coluvionares na
condicdo indeformada, um proveniente de um coluvio de basalto (Solo RO) e outro
proveniente de um coluvio de arenito (Solo AV), sendo este ultimo objeto de estudo do
presente trabalho. Combinando os métodos do papel filtro e da placa de suc¢do, foram

definidas as curvas caracteristicas correspondentes, representadas na figura 5.
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Figura 5: Curvas caracteristicas bimodais de dois solos coluvionares
indeformados — Solo RO e Solo AV (Feuerharmel et al., 2006).

O modelo fisico adotado para explicar o formato da curva bimodal foi sugerido por
Feuerharmel (2003) como segue. No primeiro trecho da curva, a dessaturagdo ¢ governada
pela macroestrutura, ou seja, os solos que em seu estado natural apresentam grumos ou
particulas argilosas fortemente agregadas em tamanho de graos de areia, tendem a perder dgua
mais facilmente. Apés essa zona, hd um patamar intermedidrio, onde o aumento da succao
ndo provoca uma variagdo significativa no teor de umidade, pela inexisténcia de poros de
tamanho intermediario e devido a alta capacidade da microestrutura em reter agua. O Ultimo
trecho da curva, que tem inicio no segundo valor de entrada de ar, caracteriza-se pela redugado
no grau de saturagdo devido a retirada progressiva de dgua da microestrutura do solo, ou seja,
do interior dos grumos ou micro-agregados de argila. Um detalhamento destes trechos foi

apresentado por Feuerharmel et al. (2005), de acordo com a figura 6.
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Figura 6: Trechos da curva caracteristica bimodal (Feuerharmel et al.,
2005).

2.1.3.2 Equagdes de Ajuste da Curva Caracteristica

A curva caracteristica, de acordo com sua forma, pode ser representada através de equagoes,
que correlacionam o valor da suc¢do com a quantidade de agua nos poros (teor de umidade ou
grau de saturacdo). Dentre as modelagens existentes na literatura geotécnica, a maioria leva
em consideracdo a forma da curva caracteristica ¢ a distribuicdo de tamanho de poros.
Entretanto, alguns modelos representam estimativas diretas a partir da distribuigdo
granulométrica e de propriedades fisicas do solo, sem considerar a influéncia de aspectos
como o arranjo estrutural, estado de tensdes, teor de umidade inicial e energia de compactagao

(Gerscovich, 2001).

Diversos estudos apresentam equacdes, em geral empiricas, que se caracterizam por serem
restritas a determinados tipos de solo ou a pequenos intervalos de suc¢ao, modelando apenas a
trajetoria de secagem. As principais pesquisas que obtiveram equagdes para a modelagem de
curvas caracteristicas unimodais estdo descritas no trabalho de Fredlund e Xing (1994), como
as expressoes matematicas de Gardner (1958), Brooks e Corey (1964), van Genuchten (1980),
Williams et al. (1983) ¢ McKee e Bumb (1984). Além disso, Fredlund e Xing (1994)

propuseram a inclusdo de fatores de corre¢do, com o intuito de aumentar o intervalo de succ¢ao

Juliana Baum Vivian (juliana.vivian@ufrgs.br). Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



35

compreendido por estas equacgdes. Esta corre¢do direciona a curva para uma succao de
aproximadamente 1.000.000 kPa quando o teor de umidade se aproxima de zero. Mais
recentemente, Galipolli et al. (2003) sugeriram uma correcdo da equacdo de van Genuchten
(1980), para modelar a curva caracteristica em um solo ndo saturado deformével. As referidas

propostas estdo resumidas na tabela 1.

Tabela 1: Equacdes que expressam curvas caracteristicas unimodais.

Referéncia Equacao Variaveis

® = teor de umidade normalizado;

1
©= 14+q-p” 0,0, ,0, = teores de umidade volumétrico,
Gardner (1958) residual e saturado;
0-6 <
sendo ® = ( 5) W = sucgio,
(05 - Hr )
1] e (= parametros de ajuste.
A= indice de distribui¢do de didmetro de
W A vazios;
Brooks e Corey (1964) ®= (_b]
4 ¥/, = succdo correspondente ao valor de entrada
de ar.
1 m
van Genuchten (1980) ®= {ﬁ} o, N e M = parametros de ajuste.
l+(a-w
Williams et al. (1983) Iny =a+b-Iné a e b = parametros de ajuste.
McKee ¢ Bumb (1984) e = e*('/’*a)/ b a e b = pardmetros de ajuste.
p W,=10°kPa;
® = C'// ) : m
i % j” ¥/, = sucgdo no ponto de saturagdo residual;
nje+| -
a
e=2,718;
Fredlund e Xing (1994)
v 0
In 1‘*‘] a=y;; m=3,67-ln£j);
sendo C, =1- AN 4 i
ln 1 + ﬁ 1 3 1m+1
v, n=-"—372-s-y,; s = inclinagao.
m-6

S
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Referéncia Equacéo Variaveis

m
B 1
1+ (ay)" v = volume especifico;

Gallipoli et al. (2003) 4. /= constantes do solo

a=g(v-1)"

Fonte: Fredlund e Xing (1994); Galipolli et al. (2003).

Em relacdo as curvas caracteristicas bimodais, no entanto, poucas equagdes foram sugeridas
em estudos prévios. Burger e Shackelford (2001) sugerem o ajuste de curvas caracteristicas
bimodais através de duas func¢des unimodais distintas, conforme o intervalo de succdo. Para
utilizar o método descrito por esses autores, deve-se determinar o ponto de inflexao da curva,
localizado no patamar intermedidrio da mesma, separando-a em dois trechos. Assim, qualquer
curva unimodal anteriormente proposta pode ser utilizada para ajustar, de forma
independente, cada trecho. Fredlund (1999) apresenta um modelo que descreve as curvas

caracteristicas bimodais, de acordo com a equacao 4.

ln(l + l//j |
r S —S
S=|1- 1‘26 . l — ! o (equagao 4)
ln(l * ,/,j In| exp(l) + (V/] In| exp(l) + (V/]
' a‘l a2
onde: aj, mj € n; = parametros representativos de valores baixos de succao;

ay, My € ny = parametros representativos de valores altos de succao;
s; = sucgao correspondente ao ponto de inflexao;

y; = succao residual.

Gitirana Jr. e Fredlund (2004) propuseram equagdes capazes de modelar quaisquer curvas
caracteristicas: (i) as unimodais, com um ou dois pontos de quebra; e (ii) as bimodais, com
quatro pontos de quebra. Através deste modelo, ¢ possivel representar as trajetorias de

secagem e de umedecimento da curva caracteristica. As expressoes sugeridas pelos autores
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sdo baseadas na equacgdo geral de uma hipérbole no sistema de coordenadas [In (y) - Sr],
posicionada em um angulo oo e com o centro transladado para fora da origem do sistema de
coordenadas. A equagdo 5, a seguir, ¢ representativa das curvas bimodais com quatro pontos

de inflexdo, sugerida por Gitirana Jr. ¢ Fredlund (2004).

Sl_Sz Sz_sa SI_SZ

S= + + +S

d, d, d; 4
L+ v L+ 4 L+ v (equagdo 5)
Vb, WVres, VW res, Wb, VWb, Ve,

onde: d, = 2.exp[1/ln{l//j;1 ]],
Vi

W =W Ws =W sWa =W W =W sws =10°;

i=1,2,3.

Na equagdo 5, os parametros S, S,, Sz € S4 podem ser obtidos pela equacao 6.

tan 6, (1+ri2)~ln(l//a] s 5 S N
s _ vi) (1+tan’ 6,) \/riz IHZ(V/J-i-a (I-r’tn’6) .. (equagdo 6)

! (1-r2tan> 6,) (1-r2tan> 6,) we (1+tan’ 6,) '

onde: O, =—(A4_, +4)/2;

r=tan((4,_, +4,)/2);

A = arctan{(sia -S2)/ l:ln(&zlﬂ},
Vi

Jy =0;
sla =1;82a =Sl‘esl;s3a =Sb;sj1 =Sr952;55a =O)
1i=1,2,3,4.
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2.2 SOLOS NAO SATURADOS CONTAMINADOS

A suc¢do osmotica pode ser facilmente determinada nos casos em que certa concentracao de
sal encontra-se dissolvida na fase dgua, quando sd3o mantidas as fases liquida e gasosa nos
poros do solo. Entretanto, quando o contaminante ¢ imiscivel em agua, como ¢ o caso dos
derivados do petroleo, hé a incorporagdao de uma nova fase na estrutura do solo. Existem ainda
poucos estudos que avaliam estas diferentes configuragdes, mas o aumento do interesse por
questdes ambientais nos ultimos anos esta impulsionando pesquisas sobre as conseqiiéncias da
presenca de diferentes fases no solo. Isso pode ser verificado em recentes estudos, como Cui

et al. (2003), Sharma e Mohamed (2003) e Lima ¢ Silva (2005).

2.2.1 Contaminantes Organicos Derivados do Petréleo

O petréleo ¢ um composto derivado de matéria organica, formado por diversos processos
geologicos e biologicos que resultam na producdo e acumulacdo de diferentes tipos de
moléculas organicas em sedimentos antigos. Em decorréncia disto, a composi¢do quimica do
petréleo é complexa e variavel, conforme as condi¢des fisico-quimicas, bioldgicas e

geoldgicas do ambiente no qual o0 mesmo ¢ formado.

Entre os principais constituintes do petroleo estdo os hidrocarbonetos (compostos organicos
formados por hidrogénio e carbono), que possuem caracteristicas apolares, ou seja,
apresentam baixa solubilidade em agua. Desta forma, esses compostos tém uma maior
tendéncia a associacao com as particulas solidas, podendo ser adsorvidos aos graos minerais
e, como conseqiiéncia, permanecer por um maior periodo no ambiente. Além desses
hidrocarbonetos, o petrdleo também ¢ constituido por outros componentes em menor

quantidade, tais como: enxoftre, nitrogénio, oxigénio e diversos metais.

Os produtos resultantes do refino do petréleo sao definidos como substancias constituidas por
uma mistura de compostos quimicos orgéanicos de diferentes solubilidades, inclusive os
hidrocarbonetos (Fetter, 1999). Estes também podem ser classificados como liquidos nao
misciveis em agua, ou NAPL (non-aqueous phase liquid). Esta denominacdo ¢é ainda
subdividida entre as substancias cujas densidades sdo menores ou maiores que a da agua,
classificando-as como LNAPL (light non-aqueous phase liquid) ou DNAPL (dense non-

aqueous phase liquid), respectivamente.
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A contaminac¢do do solo por hidrocarbonetos ¢ um grave problema geoambiental, uma vez
que afeta o solo, as dguas subterraneas e a vegetagdo. Os hidrocarbonetos aromaticos, como
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno, estdo presentes em todos os produtos derivados do
petréleo. Devido aos seus altos graus de volatilidade, solubilidade e biodegradabilidade, estes
compostos s30 o0s primeiros a serem esgotados a partir da fase livre da pluma de
contaminag¢do. Ja os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, presentes no 6leo diesel e em
6leos lubrificantes, sdo pouco soltuveis, e tendem a permanecerem retidos proximo a fonte de

contaminacdo (Fetter, 1999).

2.2.2 Solos Contaminados por Derivados do Petréleo

Como ja mencionado, o solo ndo saturado pode ser visualizado como um sistema trifasico
constituido por ar, agua e particulas solidas. Quando ha a incorporacdo de um NAPL a esse
sistema, surge uma fase adicional. Hasan (1996) divide as fases de um solo contaminado por
NAPL como: (i) Fase ar: com componentes volateis do contaminante presentes na fase vapor;
(i) Fase aquosa: com uma por¢do soluvel do contaminante dissolvido na agua; (iii) Fase
imiscivel: parte imiscivel do contaminante, caracterizada pela fase adicional; (iv) Fase solida:

eventualmente com algumas substancias do contaminante adsorvidas na superficie dos graos.

2.2.2.1 Caracteristicas dos Solos Nao Saturados Contaminados por NAPLs

Hasan (1996) afirma que, quando ocorre um derrame de um hidrocarboneto derivado de
petrdleo na superficie de um solo ndo saturado, o NAPL tende a cobrir os graos minerais e
formar um filme em torno dos poros. Se uma quantia suficiente de NAPL esta disponivel, este
tende a ocupar todo o espago do poro, devido a maior atracdo pelos graos minerais em
comparagao ao ar. Ja na porgao saturada do solo, a d4gua cobre os graos minerais do solo e o

6leo possui maior afinidade com a matéria organica presente.

Uma vez que o NAPL recobre as particulas solidas do solo ndo saturado, existe uma alterag@o
nas propriedades fisicas do mesmo. Desta forma, as propriedades fisico-quimicas do
contaminante influenciam no grau e na extensdo das reacdes do meio poroso, de acordo com o
pH do meio e da capacidade de troca catidnica (CTC) do solo. Além disso, essa interagdo €
condicionada pelas propriedades fisicas do solo, como a textura, a porosidade e a

condutividade hidraulica (Mercer e Spalding, 1991; Boulding e Barcelona, 1991).
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Dependendo das porcentagens relativas do volume dos poros ocupados por diferentes
liquidos, o grau de saturacdo e a condutividade hidraulica serdo diferentes em relacdo a um
solo onde estd presente somente um liquido. Segundo Hasan (1996), os processos fisicos
responsaveis por estas diferengas influenciam significantemente o transporte e destino dos

NAPLs.

A saturagao residual (S;) em um solo contaminado por NAPL pode ser definida como o
volume de hidrocarboneto presente nos poros (Vy), em relacdo ao volume total dos poros (V).

Matematicamente, essa pode ser expressa pela equagdo 7 a seguir.

\Y (equacdo 7)

S, =-—"-100

rr

De acordo com Mercer ¢ Cohen (1990) apud Hasan (1996), essa defini¢ao foi desenvolvida
como resultado de estudos relacionados a ocorréncia e exploragdo do petroleo. No contexto
das contaminacdes subterrdneas, a saturacdo residual pode ser descrita como o grau de
saturagdo em que o NAPL torna-se descontinuo e permanece imobilizado por forgas capilares.
Existem pesquisas que mostram valores de saturacdo residual entre 1% e 50% para os
hidrocarbonetos. Entretanto, as mesmas revelam que outros fatores, como a porcentagem
relativa de silte e argila nos poros e as propriedades do meio permeével, possuem maior

influéncia no controle da saturagdo residual em relagdo as propriedades do contaminante.

2.2.2.2 Estudos de Solos Nao Saturados Contaminados por NAPLs

Cui et al. (2003) realizaram uma investiga¢do experimental sobre as propriedades de retengdo
e transporte de um o6leo hidrocarboneto leve (um LNAPL denominado “Soltrol””) em amostras
compactadas ndo saturadas de um silte de baixa plasticidade. Para isso, foi desenvolvida uma
c¢lula multifasica especial que permitia o controle independente das pressdes de dleo, agua e
ar. Assim, foi possivel gerar as curvas de retencdo de oleo das amostras compactadas em
diferentes densidades e umidades, além da variacdo da permeabilidade do 6leo com a sucgio.
A configuracao do sistema formado por Soltrol, 4gua e ar nos poros do solo, considerando que
suas interacdes sao predominantemente de natureza capilar, foi definida no estudo de Cui et

al. (2001), conforme a figura 7(a). Em solos finos, esta disposi¢ao ¢ refor¢ada pelas ligagdes
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fisico-quimicas entre a agua e a argila. No caso de uma amostra com alta densidade e elevado

grau de saturagdo, a configuragdo pode aparecer de acordo com a figura 7(b).

AGUA

(a) (b)

Figura 7: Configuracao dos fluidos 4gua/NAPL/ar no poro do solo: (a)
somente fenOmenos capilares estdo presentes; (b) a amostra ¢
compactada em alta densidade e elevado grau de saturagdo (Cui et al.,
2001).

Com os resultados obtidos, Cui et al. (2003) observaram que, apesar da ocorréncia de uma
interagdo fisico-quimica entre o 6leo e o solo, a acdo capilar entre o 6leo e o ar ¢ o fendmeno
que mais influencia nas caracteristicas de retencdo e transporte deste hidrocarboneto. A
mesma constatacao foi obtida em outros estudos, como em Lenhard e Parker (1988), Ferrand
et al. (1990) e Busby et al. (1995). Estes autores compararam, em areias, as propriedades de
reten¢do entre um sistema de duas fases (ar e NAPL) e um sistema de trés fases (ar, agua e
NAPL). Como conclusdo, os mesmos autores determinaram que a suc¢ao capilar gerada pela
interacdo Oleo-ar ¢ o parametro governante das propriedades de retencdo e fluxo do

contaminante no interior do solo ndo saturado.

Sharma e Mohamed (2003) estudaram os mecanismos de migragdo do LNAPL em uma areia
ndo saturada. Para isso, os autores definiram a suc¢do matrica em um sistema multifasico,
composto por ar, LNAPL e dgua nos poros do solo. Neste caso, trés interfaces diferentes
podem ocorrer (ar-dgua, ar-LNAPL ou LNAPL-4gua). O ar ¢ considerado um fluido “ndo-
molhante”, a 4gua um fluido “molhante” ¢ o LNAPL de intermedidria “molhabilidade”.
Assim, a suc¢do matrica ¢ definida como sendo a diferenga entre as poro pressdes do fluido
nao-molhante e do fluido molhante na interface, conforme as equacdes 8 a 10. Segundo os
mesmos autores, a suc¢ao matrica depende da tensdo na interface entre dois fluidos e do raio

de curvatura do menisco.
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u,, =U, —u, (equacdo 8)
U, =u, —u, (equagdo 9)

(equagdo 10)
U, =u_-u,

onde: Uaw, Ua € ULy = succles de ar-agua, ar-LNAPL e LNAPL-4dgua,
respectivamente;

U,, Uy, € U = poro pressodes de ar, dgua e LNAPL, respectivamente.

Ao considerar o sistema multifdsico, Sharma e Mohamed (2003) explicitam a mesma
configuracdo mostrada na figura 7(a). Assim, a suc¢do matrica das interfaces formadas pode
ser expressa pelas equagdes 9 e 10. A soma entre estas sucgdes resulta na equagdo 8, que

corresponde a succ¢do da interface ar-agua.
2.2.3 Curva Caracteristica de Solos Contaminados

A curva caracteristica, também chamada de curva de retengdo, apesar de ser mais comumente
estudada em relagdo a agua presente no solo, pode ser determinada para qualquer fluido
existente nos poros. Apesar dos poucos estudos que consideram diferentes fluidos presentes
no solo, a crescente preocupagdo com as contaminacdes do meio ambiente vem originando

pesquisas na area dos solos nao saturados, como as de Cui et al. (2003) e Moncada (2004).

Cui et al. (2003), ja citado no item 2.2.2.2, ao avaliar solos contaminados por um o6leo
derivado do petréleo, estudaram a curva denominada “curva de retencdo NAPL/solo” (figura
8). Esta relacdo, descrita em termos de succ¢do versus grau de saturagdao do oleo, revela uma
informag¢do quantitativa sobre a energia necessaria para extrair o contaminante dos vazios do
solo. Esta informacgao ¢ de fundamental importancia em estudos geoambientais referentes a

técnicas de remediagao de areas contaminadas.
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Figura 8: Curva de retengdo NAPL/solo para amostras: (a) com
mesmo teor de umidade e diferentes graus de compactagdo; e (b)

diferentes teores de umidade e mesmo grau de compactacao (baseado
em Cui et al., 2003).

A partir dos resultados obtidos, Cui et al. (2003) visualizaram que, em um teor de umidade
similar, as curvas de reten¢do sdo fortemente dependentes da densidade, ou seja, do volume
previamente ocupado pelo ar e disponivel para a infiltragdo do 6leo. Na figura 8(a), onde as
amostras possuem mesmo teor de umidade e diferentes graus de compactagdo, pode-se
observar que o maximo grau de saturacdo inicial do 6leo, igual a 44%, ocorre para a amostra
menos compacta (amostra A) e o menor valor ocorre para a amostra mais compacta (amostra
B). Ja na comparagdo entre amostras com diferentes teores de umidade e mesmo grau de
compactagdo, representadas pelas amostras C e D, na figura 8(b), ¢ possivel constatar que a
amostra D possui um menor grau de saturag@o inicial de 6leo. Como esta amostra possui um
maior teor de umidade, menos poros estdo preenchidos por ar e disponiveis para a infiltracao

de oleo, justificando o baixo valor obtido, em torno de 3,7% para a saturagao do 6leo.

Moncada (2004) estudou as caracteristicas de colapso e o transporte de solutos em um solo
lateritico contaminado por licor caustico. Para isto, a autora realizou uma série de ensaios de
laboratorio, utilizando as técnicas do papel filtro e ensaios de adensamento. A técnica do
papel filtro foi adotada em amostras em diferentes niveis de contaminagdo, com o intuito de
verificar seu efeito nos resultados de suc¢ao matrica e total. O licor caustico € uma substancia
constituida por hidréxido de sodio, ferro, manganés e aluminio. A dissociacdo destes

componentes em ions promove uma série de modificagdes na macroestrutura do solo, entre
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elas a dispersao ou floculacdo das particulas de argila, dependendo da concentracdo dos

mesmeos.

Para os materiais sem contaminag¢ao, Moncada (2004) obteve curvas de sucgao total e suc¢ao
matrica coincidentes. Entretanto, para os solos contaminados por licor cdustico, houve um
aumento de sucg¢do total, o que caracteriza um aumento no teor de sais na dgua intersticial,
conforme a figura 9, para as concentracdes C; (20 g/l), C, (70 g/l) e C; (10 g/l). A autora
observou a ocorréncia de uma pequena alteracdo do indice de vazios do solo apds a
contaminagdo, e, como conseqiiéncia, houve pouca variacdo da curva de suc¢do matrica,
visivel somente em niveis de suc¢do elevados. Esses aspectos resultantes comprovam o
aumento da suc¢do osmotica presente nos solos, através da subtragdo entre sucgdo total e

matrica.

Pelos resultados obtidos, Moncada (2004) verificou que os valores de succ¢do total aumentam
com o valor da concentra¢dao do licor caustico. Segundo a mesma autora, os acréscimos na
succdo osmotica sao lineares com a reducdo da umidade até determinado nivel, a partir do
qual a suc¢do osmotica comeca a diminuir. Uma explicagdo plausivel para este fato seria o
fendmeno de precipitacao dos sais a partir de um determinado nivel de umidade, que depende

da concentra¢do do contaminante.
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Figura 9: Pontos experimentais medidos para succao matrica e total
em um solo contaminado com licor caustico nas concentragdes de C;=

20 g/l, C,= 70 g/l e C5= 10 g/l (Moncada, 2004).
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2.3 METODO DO PAPEL FILTRO

A curva caracteristica pode ser obtida por diversas técnicas, em campo ou em laboratorio,
através de métodos diretos ou indiretos. Os métodos diretos resultam nas medidas de sucgao
sem que sejam necessarias correlagdes entre esta e outros parametros do solo. Os métodos
indiretos permitem a determinagdo da succ¢do do solo através da sua relagdo com propriedades
de outros materiais. A escolha do melhor método a ser empregado depende do tempo para
realizacdo dos ensaios, do equipamento disponivel, dos custos envolvidos, da precisao

desejada, da complexidade do procedimento, entre outros.

O método do papel filtro constitui um meio indireto para medi¢ao de sucgdo. Segundo Leong
et al. (2002), entre as principais vantagens da técnica, pode-se citar a simplicidade, o baixo
custo e a possibilidade de medir um grande intervalo de suc¢do. Além disso, a versatilidade
desse método permite sua utilizagdo tanto em laboratorio como em campo. Os primeiros
relatos sobre a utilizacdo de papéis filtro para obter a suc¢do do solo aparecem nos trabalhos
de Hansen (1926) e Gardner (1937), ambos citados por Marinho (1994). Hansen (1926)
saturou o papel em uma solugdo de acucar antes de manté-lo em ambiente fechado com a
amostra de solo, sem que houvesse contato entre os mesmos. Gardner (1937) foi o pioneiro na
utilizagcdo do papel filtro como um material absorvente, sem uso de quaisquer solucdes para

satura-lo.

O principio do método consiste em provocar uma transferéncia de agua do solo para um
material poroso (papel filtro), até que um equilibrio seja atingido. O equilibrio é definido pela
igualdade de sucgdes entre os materiais, porém com diferentes teores de umidade (Marinho,
1994). Desta forma, conhecendo a relacdo entre suc¢do e umidade deste material poroso,

através de uma curva de calibragdo, ¢ possivel determinar esta relagdo também para o solo.

Um importante aspecto do método do papel filtro € o fluxo de umidade entre o papel e o solo,
que pode ocorrer através de fluxo capilar ou de vapor. O fluxo capilar surge através dos poros
do solo e das fibras do papel, sem que a 4gua perca sua continuidade. Este processo ocorre
quando o papel filtro estd em contato direto com o solo e o procedimento ¢ denominado
“método em contato”, conforme a figura 10 (a). Neste caso, a parcela de succdo medida ¢ a
succao matrica. No fluxo de vapor, as moléculas de agua devem sair dos poros do solo pela
superagao de forgas capilares e osmdticas. As forcas osmoticas estdo presentes em solos que

possuem agua intersticial contendo sais dissolvidos. Para que esse fluxo ocorra, deve ser
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deixado um espago entre o papel filtro e o solo, de acordo com a figura 10 (b). A camada de
ar entre estes materiais constitui uma barreira para os sais, permitindo apenas a saida de vapor
de 4gua do solo em dire¢do ao papel. Neste processo, denominado “método sem contato”, o
valor medido corresponde a succdo total. A determinacdo da suc¢do osmotica € permitida pela

subtracdo entre a sucg¢do total e a suc¢ao matrica.

Papel filtro

Fluxo d
Papel filtro uxo de vapor

l Fluxo capilar

ks ]

i =
bt s

e

(a) (b)

Figura 10: Principio do método do papel filtro: (a) técnica em contato;
(b) técnica sem contato (baseado em Marinho, 1994).

Houston et al. (1994) afirmam que, para baixos valores de suc¢do, a suc¢do matrica ¢ mais
facilmente medida em relag@o a succao total quando o método do papel filtro ¢ utilizado. Isto
pode ser explicado devido a baixa sensibilidade do papel filtro as variagcdes de umidade em
baixos niveis de suc¢do, quando esse ndo possui contato com a amostra. Por outro lado, em
altas succoes, a continuidade da dgua ¢ reduzida pelo baixo teor de umidade, mesmo que o
papel e o solo estejam em contato. Neste caso, a migracdo da 4gua ocorrerd apenas por fluxo
de vapor, e as curvas de succdo matrica e suc¢do total tendem a coincidir a partir de um

determinado nivel de umidade.

Durante a execucao da técnica do papel filtro, diversos cuidados sdo necessarios. Segundo
Sibley e Williams (1990) e Houston et al. (1994), a medida eficiente da suc¢do depende: (i)
do tipo de contato entre o papel filtro e o solo; (ii) do tempo deixado para equalizacdo da
succdo; (ii1) da histerese entre as trajetérias de umedecimento e de secagem; (iv) da correta
medida de umidade do papel filtro; (v) do nimero de papéis utilizado; e (vi) da oscilagdao de
temperatura. Dentre outros cuidados para o método sem contato, Houston et al. (1994) ainda
reforcam a necessidade de ndo haver variacio de temperatura durante o periodo de
equalizacdo (minimo de 7 dias) para evitar a ocorréncia de condensagdo e vaporizagdo do

fluido no interior do compartimento onde esta o sistema solo-papel. Outra precaugdo a ser
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adotada constitui na minimizagao do espaco deixado acima da amostra de solo. Os mesmos

autores ainda recomendam a utilizagdo de amostras de solo com massa minima de 150 a 200g.

De acordo com a norma ASTM D 5298-94 (ASTM, 1998), para uma medida correta dos
pontos da curva caracteristica pelo método do papel filtro, os seguintes cuidados sdo
necessarios: (i) o tempo minimo de equalizagdo requerido para a técnica de 7 dias,
dependendo do tipo e magnitude da suc¢do a ser medida; (ii) o tempo entre a remogao do
papel do topo da amostra e sua colocacdo em um compartimento fechado para pesagem deve
estar entre 3 e 5s; e (iil) a temperatura padrao deve ser 20°C + 3°C. Woodburn e Lucas (1995)
recomendam que as variagdes de temperatura maximas para a medida de suc¢do matrica

devem ser menores que 3°C, e, para a medida de sucgao total, menores que 0,5°C.

Inumeros estudos descritos na literatura geotécnica envolvem a utilizagdo do método do papel
filtro, e, sendo essa uma técnica que ndo possui uma padronizacdo aceita mundialmente,
existem variacdes e adaptagdes realizadas constantemente pelos pesquisadores. Entre os
trabalhos mais recentes, que apresentaram uma contribui¢do para a presente dissertacao,

podem ser citadas as pesquisas de Marinho (1994), Feuerharmel (2003) e Moncada (2004).

Marinho (1994) realizou, entre outras investigacdes, um estudo qualitativo para avaliar o
efeito da distancia entre a fonte de vapor de agua e o papel filtro, na técnica sem contato. Os
resultados mostraram que essa distancia influencia no teor de umidade do papel para um dado
tempo de equilibrio. A configura¢do resultante, utilizada por Marinho (1994) nos ensaios do

papel filtro sem contato, estd esquematizada na figura 11.

Papel filtro Disco pléstico perfurado
O-ring

— 1,5 mm

| 1,0mm

Figura 11: Configurag¢do utilizada na técnica sem contato do papel
filtro (baseado em Marinho, 1994).
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Outra tendéncia observada no ensaio esta relacionada ao tempo de equilibrio requerido, que
pode ser menor para amostras com maior suc¢do. O mesmo autor ainda afirma que a curva de
calibracdo de Chandler e Gutierrez (1986) pode ser utilizada para atribuir valores de sucg¢ao
total, desde que o tempo de equilibrio seja adequado. Os tempos de equilibrio sugeridos estdo

na tabela 2.

Tabela 2: Tempo de equilibrio sugerido para medida de succ¢ao total,
em funcdo do nivel de succdo.

Succao total (kPa) Tempo de equilibrio sugerido
0-100 > 30 dias
100 - 250 30 dias
250 - 1000 15 dias
1000 — 30000 7 dias

Fonte: Marinho (1994).

Como ja citado anteriormente, Feuerharmel (2003) determinou as curvas caracteristicas de
dois solos coluvionares na condicdo indeformada através do método do papel filtro. Nesse
estudo, foi possivel realizar medi¢des de succao matrica, pela técnica em contato, entre 5 kPa
e 30 000 kPa. Foram utilizadas diversas amostras (50 mm de didmetro e 20 mm de altura),
com teor de umidade inicial de campo, sendo que algumas seguiram a trajetoria de
umedecimento, e outras, a trajetoria de secagem. O papel filtro utilizado foi o Whatman N°
42, diretamente retirado da caixa. As amostras foram mantidas durante um tempo de
equalizacao entre 4 e 7 dias, conforme o nivel de succdo. Para complementar a curva
caracteristica, as medidas de suc¢do menores que 5 kPa foram determinadas pelo método da
placa de succdo. Os resultados obtidos indicaram que as curvas caracteristicas dos referidos
solos sdo do tipo bimodal (descritas no item 2.1.3.1 desta dissertagdo). Além disso, verificou-
se que os métodos do papel filtro e da placa de suc¢do podem ser utilizados em conjunto para
a obtencao da curva caracteristica, resultando em valores satisfatorios nos diferentes niveis de

succao.

Moncada (2004) utilizou o método do papel filtro para estudar as curvas caracteristicas de um
solo lateritico contaminado por licor cdustico. A autora utilizou amostras de 50 mm de

diametro e 20 mm de altura, sendo o papel Whatman N° 42 seco ao ar e cortado no mesmo
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diametro da amostra de solo. As amostras nao contaminadas foram avaliadas na condi¢ao
indeformada e as contaminadas eram resultantes dos ensaios edométricos realizados
previamente. Estas ultimas foram colocadas em uma camara de equalizagdo (figura 12(a)) e
mantidas dentro de um recipiente de isopor em camara imida com temperatura controlada,
durante um periodo minimo de 7 dias, conforme o nivel de suc¢do da amostra. A figura 12(b)
mostra um esquema transversal da camara de equalizacao desenvolvida, onde foram medidas
a sucgdo total e a sucgdo matrica, na base e no topo da amostra, respectivamente. A separagao
entre o papel filtro e a amostra, para medigdo da succdo total, foi mantida com uma tela de

material inerte.

Nas amostras ndo contaminadas, Moncada (2004) mediu apenas a suc¢ao matrica, sem 0O uso
de cdmaras de equalizacdo, através dos mesmos procedimentos adotados por Marinho (1994).
Para a determinacao dos valores de suc¢ao matrica e sucgao total, foi utilizada a calibragao de

Chandler et al. (1992).

| | PARAFUSO

i q TAMPA

DISCO DE PERSPEX | ]

PAPEL FILTRO (MATRICA}
©

_____________
TELA DE MAT. INERTE
PAPEL FILEO (TOTAL)

BASE

(b)

Figura 12: Camara de equalizagdo para medi¢ao de succao total e
matrica: (a) camara desmontada; (b) seccdo transversal (Moncada,
2004).

2.3.1 Calibragao do Papel Filtro

Os papéis filtro possuem, em geral, diferentes sensitividades de acordo com a faixa de suc¢do
em que se estd realizando a medicdo. Atualmente, os mais utilizados s3o os papéis filtro
quantitativos do tipo II, como o Whatman N° 42 e o Schleicher & Schuell N° 589. Diversos

estudos foram realizados com o intuito de verificar a eficiéncia dos diferentes papéis
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disponiveis para utilizagao no método do papel filtro, como Sibley e Williams (1990) e Leong
et al. (2002). Sibley e Williams (1990) verificaram a eficiéncia de cinco materiais
absorventes, e concluiram que o Whatman N° 42 foi o papel filtro mais adequado para
medidas de succdo entre 0 e 200 MPa, devido a maior estabilidade verificada nos resultados
em um maior intervalo de sucgdes. Leong et al. (2002) compararam dados de calibragdao dos
papéis Whatman N° 42 e Schleicher & Schuell N° 589. Segundo esses autores, o que possuia

dados mais consistentes e com menor dispersao foi o papel Whatman N° 42.

As calibragdes do papel filtro Whatman N° 42 foram realizadas por diversos autores, como
Fawcett e Collis-George (1967), van Genuchten (1980), Hamblin (1981), Chandler e
Gutierrez (1986), Chandler et al. (1992), Fredlund e Xing (1994) e Leong et al. (2002). A
obtencdo destas curvas foi possivel com papéis filtro inicialmente secos, em contato com
succdes conhecidas, até que ocorresse o equilibrio. Na maioria dos casos, a curva de
calibragdo ¢ composta por duas equagdes que representam diferentes sensibilidades na
resposta do papel filtro em intervalos de altas e de baixas suc¢des. Apesar de ndo haver um
consenso sobre qual equacdo ¢ a mais adequada, existem algumas particularidades em cada

estudo.

Hamblin (1981) examinou as curvas de calibragdo de diferentes lotes de papéis Whatman N°
42 produzidos entre dois anos, e verificou que as mesmas eram praticamente idénticas. Na
curva obtida por Chandler e Gutierrez (1986), foram inclusos os resultados de Fawcett e
Collis-George (1967) e Hamblin (1981), o que confere maior confiabilidade ao estudo. Na
pesquisa de Leong et al. (2002), os dados de sucgdo total foram conhecidos através da
utilizagao de solugdes de sais em dessecadores de vacuo. Ja os dados de suc¢ao matrica, com
o uso de placas de pressdo. Os mesmos autores verificaram, como em alguns trabalhos
anteriores, que ha diferentes respostas do papel filtro para as medidas de suc¢do matrica e
total. Os dados de sucgdo total indicaram que para valores abaixo de 1000 kPa, o teor de
umidade do papel filtro ¢ menos sensitivo para o nivel de suc¢do, em comparagao aos dados
de suc¢do matrica. Acima deste valor, ambas as curvas convergem. A maioria dos estudos que
determinam essa diferenga para altos valores de suc¢do sugere que acima de determinado
valor de succ¢do (em torno de 1000 kPa), grande parte da movimentacdo de agua ocorre por
transferéncia de vapor, e apenas uma pequena parte por capilaridade. Na tabela 3, a seguir,

estao descritas as principais curvas de calibragdo para o papel filtro Whatman N° 42.
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Tabela 3: Curvas de calibracao do papel filtro Whatman N° 42.

Referéncia Medida

Curva de calibragéo

Suc¢do matrica

0,473

9,615
W:o,OSI.{(MSj »
w

van Genuchten (1980)

Succdo total

0,44 -12,361
w:smso-{(”} -1
'

Hamblin (1981) Suc¢do matrica

l//[kPa] — 10(8,022—3,683-10gw)

Chandler et al. (1992)  Succdo matrica

z//[kPa] _ 10(4,84—0,0622-w) para w<47%

z//[kPa] _ 10(6,05—2,48-10gw) para w>47%

Succ¢ado matrica
Fredlund e Xing

w[kPa] =0,23- [e(268/w)0,629 _ e]2,101

(1994)
Sucgdo total

]2,248

wIkPa] =18500- [e<37/w)”’“2 —e

Suc¢do matrica

Leong et al. (2002)

wlkPa] = 103200022 Lo w > 47%

wkPa] =100 o w < 47%

Succdo total

wlkPa]=10®702W) pora w > 26%

wlkPa] = 105310087 para w < 26%
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os métodos de preparacdo das amostras e de execucdo dos
ensaios de laboratério realizados para o desenvolvimento do presente estudo. Entre as
peculiaridades do trabalho desenvolvido, destaca-se a contaminagdo do solo, realizada em
laboratorio, com o6leo diesel em diferentes dosagens, para determina¢do das curvas
caracteristicas. Quanto ao programa experimental proposto, o mesmo inclui a realizacdo de
ensaios para determinagdo da curva caracteristica de succ¢do total, com diferentes graus de
contaminagdo do solo, pelo método do papel filtro sem contato. A metodologia proposta
possui algumas modifica¢des em relacdo as técnicas utilizadas por outros pesquisadores, com

o intuito de minimizar alguns problemas identificados no decorrer dos ensaios.

3.1 SOLO INVESTIGADO

O material utilizado nesta dissertagdo ja foi amplamente caracterizado e investigado em
trabalhos anteriores realizados no Laboratério de Geotecnologia LAGEO/UFRGS, como em
Feuerharmel (2003), Silveira (2003), Pereira (2006) e Feuerharmel (2007). Nestes estudos, o
solo foi denominado Solo AV, cuja identificagdo serd mantida neste trabalho. As informagdes
a seguir correspondem aos aspectos mais relevantes descritos por esses autores, a respeito da

localizagdo, caracterizacao geologica e pedologica do material investigado.

O Solo AV ¢ proveniente da encosta da Formacdo Serra Geral, pertencente a Bacia
Sedimentar do Parand, entre os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Este solo foi
amostrado em um local com ocorréncia de coluvios, onde ocorrem as unidades geoldgicas
denominadas Formag¢do Botucatu e Formacdo Serra Geral. A Formagdo Botucatu ¢
constituida por arenito de granulometria média a fina, com graos arredondados de formacao
predominante quartzo-feldspatica, onde estdo presentes 6xidos de ferro. A Formagdo Serra
Geral ¢ formada, no local, por rochas acidas intercaladas com extensas camadas de rochas

basicas, representadas por riolitos, dacitos e riodacitos entre espessas camadas de basalto com
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textura afanitica e estrutura maciga. O arenito da Formagdo Botucatu, onde surge intercalado
com a Formacdo Serra Geral, ¢ denominado arenito intertrapp. Nesta regido, devido a
processos de intemperismo e sedimentacdo, formaram-se os chamados depdsitos cenozoicos,

caracterizados por coluvios, talus, leques aluviais e depositos aluvionares.

A classificagdo pedoldgica do Solo AV corresponde a um Argissolo Vermelho-Amarelo
(Feuerharmel, 2007), formado pelo intemperismo do arenito Botucatu. Este tipo de solo se
caracteriza por ser formado em boas condi¢des de drenagem (ndo hidromorficos) e por

possuir argilas de baixa atividade.

3.2 COLETA DAS AMOSTRAS

O solo em estudo foi amostrado de um coluvio localizado no sopé de uma encosta vulcanica
situada no municipio de Timbé do Sul (SC), junto a localmente denominada Estrada do Lixao,
proximo ao entroncamento com a Estrada da Rocinha. A Figura 13 mostra o local de onde
foram coletadas as amostras. A massa de Solo AV corresponde a um depdsito coluvionar,
localizado a uma cota de aproximadamente 150 m em relagdo ao nivel do mar, tendo como
acesso a Rodovia BR-101, no municipio de Sombrio (SC) ou a rodovia RS-285, em Sao José

dos Ausentes (RS).

Figura 13: Local de coleta das amostras do solo AV (coluvio de
arenito).
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4

O solo amostrado ¢ caracterizado por sedimentos clasticos inconsolidados, sendo
provavelmente um coluvio oriundo de arenito intertrapp. Os ensaios de caracterizagdo ja
realizados nestes depodsitos demonstraram que o Solo AV ¢ um solo argilo-arenoso e

encontram-se in situ na condic¢do ndo saturada (Feuerharmel, 2003).

Para possibilitar os ensaios propostos por este estudo, o solo foi amostrado com sua estrutura
deformada. Depois disso, o mesmo foi acondicionado em sacos plasticos vedados, para
manter a umidade inicial de campo, e armazenado em caixas preenchidas por serragem, para o
transporte até¢ o Laboratdrio de Geotecnologia (LAGEO/UFRGS), onde foram realizados os
demais procedimentos e os posteriores ensaios. Todos os cuidados necessarios para a
amostragem foram seguidos conforme preconiza a norma brasileira NBR 9604/86. Em
laboratorio, as amostras foram mantidas em local com pouca variacdo de temperatura, para

minimizar a perda de umidade, até sua utilizacdo na moldagem dos corpos de prova.

3.3 CARACTERIZACAO FISICA E MINERALOGICA DO SOLO

Os ensaios de caracterizacdo fisica do Solo AV foram realizados por Feuerharmel (2003), de
acordo com as recomendagdes previstas nas normas brasileiras. Para avaliar as propriedades
do solo natural, a autora realizou os ensaios de peso especifico real dos graos (ys), limite de
liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e analise granulométrica. Neste estudo, foram
executados também os ensaios de caracterizagdo mineraldogica do solo, através de
difratogrametria de Raios-X, o que permitiu um melhor conhecimento a respeito do
comportamento do mesmo. Esses resultados obtidos por Feuerharmel (2003) foram

considerados na presente dissertacdo, uma vez que se trata da utilizagdo do mesmo material.

Entretanto, como complemento da caracterizacdo ja existente para o Solo AV, foram
realizados novamente os ensaios de difratogrametria de Raios-X, para constatar a presenga

dos mesmos minerais presentes na sua estrutura, em relacdo aos estudos anteriores.

3.3.1 Caracterizagao Fisica

A completa caracterizagdo do Solo AV foi realizada na dissertagdo de Feuerharmel (2003),
incluindo um estudo detalhado sobre a localizacdo, caracterizagcdo geologica, pedologica e
fisica do mesmo solo. Os ensaios de caracterizagdo fisica foram executados de acordo com as
normas NBR 6459/84, NBR 7180/84, NBR 6508/84 ¢ NBR 7181/84. Os resultados estdo
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resumidos na tabela 4. As curvas granulométricas obtidas com e sem defloculante

(hexametafosfato de s6dio) podem ser visualizadas na figura 14.

Tabela 4: Caracteristicas fisicas do solo estudado (Solo AV).

Com defloculante Sem defloculante
¥s LL LP IP=LL-LP
(KN/m?) (%) (%) (%0) Argila  Silte  Areia Argila Silte  Areia
(%) (%0) (%0) (%) (%) (%0)
28,0 56 34 22 53 15 32 0 9 91

Fonte: Feuerharmel (2003).

Os resultados apresentados confirmam que o Solo AV, em seu estado natural, possui
particulas de argilas agrupadas, formando graos de tamanho semelhante a particulas de areia
ou silte. Isso pode ser constatado ao comparar os valores obtidos nos ensaios de granulometria

realizados com e sem defloculante.

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
BLOCO AV

/"'”V
'
10 1
20 4
W

30 - ’/*__././

40 | AT

50 {+=—| A

60

Percentagem retida (%)

70

80 - ‘

I —= Sem Defloculante
% Bl = —e— Com defloculante

100
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos grdos (mm)

Figura 14: Curvas granulométricas do solo estudado (Feuerharmel, 2003).
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3.3.2 Caracterizacdo Mineralogica

Existem diversas maneiras de realizar a caracterizagdo mineraldgica de um solo, como por
exemplo, através de: andlises quimicas, difragdo de Raios-X, microscopia eletronica,
determinagdo da capacidade de troca catiOnica, entre outros. A escolha do método mais
adequado depende fundamentalmente do tipo de solo, que pode ser definida de maneira
preliminar a partir do conhecimento da formagdo geologica do material. No estudo de
Feuerharmel (2003), o Solo AV foi caracterizado através de ensaios de difratometria de
Raios-X, em amostras naturais, glicoladas e calcinadas. Seus resultados estdo apresentados na

tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas mineraldgicas do solo estudado.

Tipo de Amostra Argilominerais
Natural Caulinita e quartzo
Glicolada Caulinita e quartzo
Calcinada Quartzo

Fonte: Feuerharmel (2003).

Com o intuito de verificar os minerais existentes em campo, foram realizados novamente os
ensaios de difratometria de Raios-X no Laboratorio de Difratometria de Raios-X do Instituto
de Geociéncias da UFRGS, possibilitando a identificacdo dos grupos de argilominerais
presentes no solo. Para tanto, foram analisadas amostras naturais, glicoladas e calcinadas do
Solo AV. O equipamento utilizado nestas analises foi um difratdmetro da marca Siemens,
modelo Diffraktometer D500, com tubo de cobre, poténcia de 1200 Watts e velocidade do

gonidmetro de 1°/min.

O procedimento de preparacdo da amostra natural consistiu em primeiramente secar,
desagregar e passar o solo na peneira de 0,075 mm (# 200). Ap6s, aproximadamente 5 g desse
material foi colocado em um copo com 250 ml de agua destilada, e em seguida
homogeneizado. Assim, a mistura foi submetida a sedimentagao pelo periodo de 2 h e 30 min.
Com isso, foram retirados os 3 cm superiores de agua, sendo que o material ainda em
suspensdo nesta regido representa a fracdo de particulas inferiores a 2 pum. Este foi
centrifugado e diluido em 4agua destilada, sendo entdo depositado em uma lamina de vidro

para secagem.

Juliana Baum Vivian (juliana.vivian@ufrgs.br). Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



57

Para a amostra glicolada, foi realizado o mesmo procedimento anterior, porém saturou-se uma
parte da amostra com etilenoglicol. Este processo visa a identificagdo de argilominerais
expansivos, uma vez que estes adsorvem etilenoglicol entre as camadas basais, aumentando a
distancia interplanar basal da amostra. A amostra calcinada foi obtida com o aquecimento da
amostra natural a 490°C durante duas horas. Este aquecimento elimina as moléculas de dgua

adsorvida nos argilominerais, reduzindo ou anulando a distancia interplanar basal.

Com as amostras preparadas, o ensaio foi realizado, através da execugdo de uma varredura

das mesmas com raios X, com inclinagdes de 2 a 15° (escala 20) e velocidade de 1°/min.

3.4 CARACTERIZACAO DO OLEO DIESEL

Para a realizacdo dos ensaios de determinacdao das curvas caracteristicas, foi utilizado 6leo
diesel na forma em que o mesmo ¢ comercializado. As principais caracteristicas deste

contaminante estdo apresentadas na tabela 6, a seguir.

Tabela 6: Propriedades do 6leo diesel utilizado.

Propriedades do 6leo diesel Quantificacado
Massa especifica a 20°C (kg/m?) 825,4
Enxofre (%) 0,0360
Agua e sedimentos Tragos
Aspecto Limpido e isento de impurezas
Cinzas (%) 0,0020

Fonte: Refinaria de Petrdleo Ipiranga S.A.

Como se trata de uma substincia altamente fluida, composta predominantemente por
hidrocarbonetos de baixo peso molecular, existe uma facilidade de espalhamento deste
composto no ambiente, em especial através da agua, no caso de ocorréncia de vazamentos
acidentais. O oleo diesel ¢ o combustivel mais utilizado atualmente no pais, sendo o0 mesmo

transportado tanto através de rodovias, como por ferrovias e hidrovias.
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3.5 CARACTERIZACAO QUIMICA DO SOLO

Os ensaios para a caracterizacdo quimica foram realizados com o intuito de avaliar as
mudangas nos aspectos quimicos do Solo AV, quando o mesmo ¢ submetido a contaminagao
por 6leo diesel. Para tanto, foram analisadas amostras com diferentes teores de contaminante,
em fun¢do do teor de umidade inicial do solo (0%, 5% e 15% de 6leo diesel). As amostras
foram encaminhadas ao Laboratorio de Quimica do Solo, pertencente ao Departamento de

Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS, para as seguintes analises:

a) Analise bésica do solo: potencial hidrogenidnico (pH), presenga de matéria

orgénica, capacidade de troca cationica (CTC) — verificagdo da presenca
dos elementos foésforo, potassio, sodio, manganés, aluminio, calcio,
magnésio e hidrogénio, saturacdo de bases e saturagdo de aluminio, além

do teor de enxofre;

b) Condutividade elétrica;

c) Andlise de metais no solo: presen¢a de cddmio, chumbo, cromo, niquel e

zinco.

Conforme solicitado por esse laboratdrio, cada amostra foi preparada com massa aproximada
de 500g, realizando apenas a correcao do teor umidade gravimétrico para 28,5% (valor inicial
do ensaio para determinacdo da curva caracteristica), e, apds, a respectiva contaminagdo com
oleo diesel (5% e 15%). As amostras assim obtidas foram acondicionadas em embalagens

plasticas identificadas, e ndo foram compactadas.

3.5.1 Analise Basica

A andlise basica do solo foi realizada através da metodologia recomendada pela Rede Oficial
de Laboratorios de Andlise de Solo do Rio Grande do Sul e Santa Catarina e documentada
pela Faculdade de Agronomia da UFRGS. A seguir estdo citados os métodos utilizados para a

determinag¢@o de cada fator estudado, conforme descrito por Tedesco et al. (1995).

A determinagdo do potencial hidrogenionico foi realizada simplesmente pela medida do pH
em agua (na relagdo solo:dgua de 1:1), através de um potenciometro devidamente calibrado.

J4 a determinagdo do teor de matéria organica foi feita pelo método de oxidacdo da mesma no
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solo, através de solug¢ao sulfocromica com calor externo e determinagdo espectrofotométrica
do cromo cationico. A partir disso, ¢ aplicada uma correlagao entre o0 método colorimétrico e

o de Walkley-Black.

A capacidade de troca cationica, que indica a quantidade de ions instaveis existentes no solo,
foi obtida através da soma dos teores dos cations K, Na*, Ca*", Mg”", AI’" e Mn®" trocaveis
existentes. Os ions de potdssio e sodio, assim como os de fosforo, foram extraidos pelo
método do extrator duplo acido, através de sedimentagdo. Os demais elementos foram
retirados através de um sal neutro (cloreto de potdssio), por mecanismos de troca. Para a
determinagdo do teor de enxofre disponivel no solo, foi utilizada uma solugdo extratora de

fosfato de calcio, através de decantacao.

3.5.2 Analise da Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica indica o teor de eletrdlitos ou sais dissolvidos na solugdo do solo, e
constitui um indicador bastante utilizado para constatar a presenga de contaminantes na sua
estrutura. Para a determinagdo de seu valor, foi utilizada a técnica do extrato de saturacdo, que
representa o menor teor de umidade do solo que pode ser repetido com facilidade. O resultado
obtido ¢ facilmente correlacionado com os medidos na condi¢cdo de umidade natural do solo

(Tedesco et al.,1995).

3.5.3 Analise de Metais

A andlise da presenca de metais (cadmio, chumbo, cromo, niquel e zinco) foi realizada através
da metodologia EPA 3050 — Digestdo Acida de Sedimentos, Lodo e Solos, criada pela U.S.
Environmental Protection Agency (USEPA, 1996), e utilizada, entre outras aplicagdes, para
verificar os metais ambientalmente disponiveis no solo. Os metais analisados nesta
dissertacdo, através dessa metodologia, foram o cddmio, o chumbo, o cromo, o cobre, o niquel
e 0 zinco. A vantagem na utiliza¢do desse método ¢ que o mesmo permite a determinacao da
totalidade do metal presente na massa bruta do solo, e ndo somente aquele que esta

biodisponivel.
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3.6 MICROSCOPIA OTICA

A estrutura interna do Solo AV foi caracterizada por meio de estudos petrograficos
convencionais. Para tal finalidade, foram preparadas laminas delgadas de amostras
impregnadas e tingidas do Solo AV sem contaminante e com os teores de 2%, 5%, 10% e
15% de oleo diesel. Apods, as mesmas foram visualizadas em um microscopio Otico
petrografico, onde foi possivel fotomicrografar a distribui¢do dos poros do solo e comparar os

resultados obtidos para os diferentes niveis de contaminagao estudados.

3.7 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova utilizados no ensaio para determinagdo da curva caracteristica foram
moldados a partir do solo deformado amostrado. O solo foi inicialmente manipulado apenas
com a for¢a das maos para que perdesse sua macroestrutura original, o que caracterizou sua
condicdo remoldada. Apos, o solo foi separado em pequenas parcelas, cada uma com
quantidade suficiente para moldagem de uma amostra, e foi feito um ajuste da umidade. O
teor de umidade inicial e o indice de vazios eleitos para o primeiro ponto da curva
caracteristica foram os mesmos utilizados por Feuerharmel (2007). Neste trabalho, a autora
realizou ensaios para determinacdo da curva caracteristica do Solo AV remoldado, sem
contaminagdo. A escolha das mesmas condigdes iniciais do trabalho citado foi util para que

pudessem ser comparados ambos os resultados, para o solo com e sem contaminagao.

Apos ajuste da umidade, foi realizada a contaminagdo do solo com o6leo diesel, em teores
iniciais de 2%, 5%, 10% e 15%, em relagdo ao peso inicial de 4gua, com exceg¢do das
amostras preparadas sem contaminante. O contaminante foi adicionado ao solo e
homogeneizado com o auxilio de uma espatula. Apos isso, a mistura foi moldada em anéis de
5 cm de diametro e 2 cm de altura, através de compactacdo estatica, com o auxilio de um
soquete metalico. O excesso de solo foi utilizado para confirmar o teor de umidade inicial do
corpo de prova recém moldado. Este solo foi dividido em duas capsulas metalicas, sendo estas
pesadas e mantidas em estufa a 100°C por no minimo 24 h. Apos este periodo, as capsulas

foram pesadas novamente para determinar a o peso seco e, finalmente, o teor de umidade.
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3.8 DETERMINACAO DA CURVA CARACTERISTICA

A curva caracteristica permite a visualizacdo sobre a variagdo da suc¢do com os diferentes
teores de umidade que o solo pode apresentar. Apesar de ser um pardmetro essencial para o
estudo dos solos nao saturados, a medi¢cdo de valores precisos de suc¢ao ainda ¢ considerada
dificil. O método do papel filtro constitui uma técnica simples, de baixo custo e com uma
ampla faixa de medida de succ¢do, entretanto diversos cuidados devem ser tomados para que
seus resultados sejam satisfatérios. Este método apresenta apenas uma normalizagdo

internacional, a ASTM D 5298-94 (1998).

3.8.1 Método do Papel Filtro

O método do papel filtro foi a técnica eleita para determinar as curvas caracteristicas nesta
dissertacdo. Uma vez que a suc¢do a ser medida corresponde a sucgdo total, a metodologia
utilizada foi a técnica sem contato, descrita anteriormente no Capitulo 2. Entretanto, algumas
modificagdes foram propostas, com o objetivo de minimizar alguns problemas verificados
durante a execugdo dos ensaios. O procedimento consiste basicamente em colocar um pedago
de papel filtro a uma pequena distancia da superficie da amostra de solo, até que o equilibrio
de succ¢do total seja estabelecido. O valor da sucgdo ¢ obtido através das curvas de calibragdo
do papel filtro. O papel utilizado neste trabalho foi o Whatman N° 42, cuja umidade do
mesmo seco ao ar ¢ de aproximadamente 6%. Como no estudo de Marinho (1994) foi
constatado que, para tempos de equilibrio adequados, ¢ possivel utilizar curvas de calibragao
obtidas para suc¢do matrica na obtengdo de pontos para succdo total, as equacdes de
calibragdo utilizadas foram as propostas por Chandler et al. (1992). A seguir estdo
apresentados os materiais necessarios a execucdo da técnica, e, apos, a proposta de

procedimento de ensaio.

3.8.1.1 Materiais

Os materiais utilizados nesta dissertagdo para medicao da succ¢do total através da técnica do

papel filtro compreendem:

a) anéis metalicos e de PVC com 5 cm de diametro e 2 cm de altura;

b) papel filtro Whatman N° 42;
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¢) telas de PVC e anéis de borracha O-rings, para promover a separagdo entre o

solo e o papel filtro;

d) balanca eletronica da marca Ohaus, modelo Adventurer AR 2140, com
resolucdo de 0,0001g e capacidade de 210 g, para pesagem dos papéis e das

amostras ensaiadas;
e) estufa a temperatura de 60°C para secagem do papel filtro;
f) filme de PVC e papel aluminio para embrulhar a amostra;
g) recipientes de vidro com tampa identificados para pesagem dos papéis filtro;
h) tampas de capsulas de aluminio identificadas para secagem do papel;
1) pinga metalica para manusear o papel filtro;
j) tesoura para corte do papel filtro e do filme de PVC;
k) conta-gotas para umedecer as amostras;
1) paquimetro para controlar a varia¢do de altura e didmetro das amostras;
m)caixa de isopor para armazenar as amostras durante o periodo de equalizacao e

reduzir a variagdo de temperatura.

3.8.1.2 Ensaio

O procedimento adotado nesta dissertagdo para o método do papel filtro foi adaptado dos
estudos de Marinho (1994), para a técnica sem contato, com algumas modificagdes. Além
disso, diversos detalhes da técnica desenvolvida por Feuerharmel (2003) foram também

utilizados durante a execugdo do ensaio. O mesmo consistiu nos seguintes passos:

a) Procedimentos iniciais: a primeira etapa do trabalho corresponde a moldagem

das amostras, realizadas de acordo com a se¢do 3.7 desta dissertagdo. Os anéis
foram protegidos na parte inferior com duas camadas de filme plastico de PVC
e envolvidos nas laterais por fita isolante. Este cuidado foi providenciado para

evitar a possivel perda de material durante a execu¢do do ensaio, além de evitar
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que o solo se desprendesse do anel, em caso de contragdo do mesmo durante a
trajetoria de secagem. Foi realizada também a determinagao dos indices fisicos
iniciais das amostras, como o teor de umidade, indice de vazios e pesos

especificos do solo;

b) Ensaio: o ponto de partida para as curvas caracteristicas ocorreu na umidade
inicial de campo verificada por Feuerharmel (2003), com o intuito de
possibilitar a comparacdo dos resultados obtidos com as curvas determinadas
no trabalho anterior. Da mesma forma que a autora citada, foram realizados
ciclos de secagem e de umedecimento de modo a reproduzir as condi¢cdes que

podem ocorrer em campo.

Acima das amostras, foi colocado um anel O-ring (figura 15 (a)), seguido de uma tela de
material inerte (PVC), para permitir um espagamento entre a amostra de solo e o papel filtro,
possibilitando o fluxo de vapor entre estes materiais. Sobre a tela, dois papéis filtro foram
colocados, com area superior a 2 cm?, tomando-se o cuidado de ndo permitir a sobreposi¢cao
dos mesmos. Cada papel foi retirado diretamente da caixa, em equilibrio com o ambiente, e
manuseado com uma pinca metalica (figura 15 (b)). Acima dos papéis, foi colocada outra tela
de PVC, para minimizar a movimentacdo dos mesmos sobre a amostra. Sobre a tela, foi
colocado um anel metalico também com 5 cm de didmetro e 2 cm de altura, para manter um
ambiente de fluxo de vapor. O conjunto foi envolvido inicialmente com o filme pléstico
(figura 15 (c)) e apds com o papel aluminio. O contato entre o solo e o papel aluminio foi
evitado para que ndo houvesse qualquer reacdo entre este ¢ o contaminante. Depois de
embalada, a amostra foi colocada em um saco plastico identificado e lacrado (figura 15 (d)),
sendo este, apds, armazenado em uma caixa de isopor durante o tempo de equalizacdo. Esta

caixa foi mantida em uma sala climatizada com temperatura de 20°C e variagdo maxima de
2°C.
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Figura 15: Etapas do fechamento das amostras para o método do papel
filtro sem contato: (a) amostra de Solo AV com anel O-ring; (b)
amostra com tela de PVC e papéis filtro sobrepostos ao O-ring; (c)
amostra com anel metalico sobre o conjunto, envolto por filme
pléstico; e (d) amostra embalada e identificada.

Um esquema da configuragdo desta metodologia pode ser visualizado na figura 16. Os tempos
de equilibrio iniciais utilizados para medi¢do da succdo total variaram entre 7 e 30 dias,
permitindo verificar o periodo necessario de equalizacdo em cada nivel de succdo das
amostras. Apos este periodo, a amostra foi desembrulhada e os papéis removidos rapidamente
para um recipiente de vidro com tampa. Conforme preconiza a norma ASTM D 5298-94, o
tempo para esse procedimento deve ser entre 3 e 5 segundos. Os pesos imidos da amostra de
solo e dos papéis filtro foram entdo determinados, com o auxilio da balanga com resolucdo de
0,0001 g. Apos, cada papel foi transferido para tampas de cépsulas identificadas com o
mesmo nimero do vidro no qual o mesmo foi pesado. Desta forma, os papéis foram levados a

uma estufa com temperatura de 60°C, por no minimo 48 horas. A justificativa do uso desta
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estufa refere-se ao pouco uso da mesma no LAGEO, o que reduziu os riscos de uma interagao

quimica ou fisica entre os papéis e os outros materiais eventualmente colocados nessa estufa.

\r Anel metalico
Papel filtro
I l I Tela de PVC

O-ring

/I\— Anel de PVC

Figura 16: Esquema da metodologia proposta para a técnica sem
contato do método do papel filtro.

Apos a secagem, o papel foi retirado da estufa e rapidamente colocado no mesmo recipiente
de vidro em que se obteve o peso imido, para, entdo, determinar o peso seco na balanca com
resolugdo de 0,0001g. Neste momento, o papel filtro foi descartado e o peso do recipiente
medido. Estes dados possibilitaram o calculo do teor de umidade do papel filtro, que foi
utilizado como dado de entrada na curva de calibracao do papel. O resultado obtido neste
procedimento foi a suc¢do do papel filtro, considerada igual a do solo. O teor de umidade do

solo e sua respectiva suc¢ao correspondem a um ponto na curva caracteristica.

A obten¢do do proximo ponto da trajetoéria de umedecimento ou de secagem foi realizada
modificando-se a umidade da amostra, em aproximadamente 1% do teor de umidade anterior.
Para controle desta umidade, foi adotada a hipotese de que os pesos das particulas solidas e do
contaminante nao variam, sendo que qualquer alteragdo que ocorresse foi devida a perda ou
ganho de 4dgua. As amostras em processo de umedecimento tiveram seu aumento no teor de
umidade através da colocagao de dgua destilada com o auxilio de um conta-gotas. O tempo de
espera entre este processo e o fechamento da amostra foi de no minimo 1 hora, para permitir
uma maior homogeneidade entre a dgua inserida superficialmente e a amostra. As amostras

submetidas a secagem foram abertas ao ambiente, até que o teor de umidade reduzisse em
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relacdao ao valor medido anteriormente. Com as amostras em novas condi¢des de umidade, foi

possivel repetir todo o procedimento de ensaio.

Além do procedimento descrito, foi realizado também um controle da variacdo volumétrica da
amostra durante os ciclos realizados, para que fosse possivel a realizacdo da corre¢do do
indice de vazios e do grau de saturagdo das amostras, ao longo do ensaio. Este foi realizado
através da medida da altura e do didmetro das amostras no momento da abertura das mesmas,
com o auxilio de um paquimetro. Entretanto, assim como no trabalho de Feuerharmel (2007),
houve dificuldade na medida da variacdo de altura da amostra, uma vez que a mesma

encontrava-se inserida no interior de um anel de PVC.

Para a obtencao das curvas caracteristicas, foram moldados 22 corpos de prova. Dentre estes,
5 amostras foram preparadas em cada nivel de contaminacdo (2%, 5%, 10% e 15%) e 2
amostras sem contaminante. Para cada porcentagem de oleo diesel, 2 amostras seguiram
inicialmente a trajetoria de umedecimento e 3 a trajetoria de secagem. Para as amostras sem
contaminante, uma seguiu trajetoria de umedecimento, e a outra, de secagem. No instante em
que se tornou impossivel o aumento ou a redugdo da umidade das amostras, através dos
procedimentos acima descritos, pelo excesso ou escassez de 4gua nas mesmas, foi dado inicio
a uma nova trajetéria. Desta forma, foi possivel a avaliacdo sobre a existéncia de histerese e

sua quantificagdo.

3.9 ENSAIOS DE CONTROLE

Além dos experimentos anteriormente descritos, foram realizados também alguns ensaios
complementares, denominados nesta dissertacdo como “ensaios de controle”, com os
seguintes objetivos: (i) quantificar a possivel perda de 6leo da amostra para o ambiente com o
tempo, através de sua evaporagao; (ii) verificar a possivel absorcao de 6leo pelo papel filtro

utilizado para medicao da sucg¢do do solo.

Para tanto, foram moldadas 4 amostras com os mesmos teores de contaminagao utilizados no
estudo das curvas caracteristicas (2%, 5%, 10% e 15% de 6leo diesel, em relagdo a umidade
inicial da amostra), porém na umidade higroscopica e com o solo destorroado. A escolha pela
umidade higroscopica foi feita com o intuito de reduzir a influéncia da variagdo de umidade

da amostra em contato com o ambiente de laboratorio, no decorrer dos ensaios. O solo foi
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também destorroado para facilitar a moldagem da amostra, uma vez que, na umidade
higroscépica, o solo natural apresenta uma série de particulas agrupadas que dificultariam o

manuseio da mesma.

O procedimento de ensaio foi o0 mesmo utilizado para o método do papel filtro, descrito no
item 3.8.1, sendo que, ao abrir as amostras, as mesmas nao foram submetidas a trajetorias de
secagem-umedecimento, sendo somente expostas ao ambiente de laboratério, com
temperatura em torno de 20°C, durante aproximadamente 1 h antes do novo fechamento. O

tempo de equalizagdo estipulado foi de no minimo 7 dias para cada ponto.

Ao longo do monitoramento dessas amostras, foram realizados dois controles: (i) a absor¢ao
de vapor de 6leo pelo papel filtro, através da simples pesagem do papel antes e apds o periodo
de equalizacdo; e (ii) a variagdo de massa da propria amostra, com sua pesagem logo apds a

abertura para o ambiente e antes do fechamento.

Utilizacdo do Método do Papel Filtro para a Determinacdo da Curva Caracteristica de um Solo Coluvionar Nao
Saturado Contaminado com Oleo Diesel



68

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no programa
experimental proposto nesta dissertacao. Inicialmente sdo analisados os resultados referentes a
caracterizagdo fisica e quimica realizada tanto nas amostras sem contaminante, quanto nas
amostras contaminadas por 0leo diesel. Apds, estdo resumidas as principais caracteristicas das
amostras moldadas, seguidas das curvas caracteristicas determinadas e suas analises. Foram
feitas observagodes a respeito das influéncias geradas pelo grau de contaminagdo, pelo tempo
de equalizagcdo e pelas trajetorias de umedecimento e secagem na obtencao dos pontos da
curva caracteristica. Por fim, foi feita uma analise dos resultados provenientes dos ensaios de
controle, onde se pdde verificar a permanéncia da fase 6leo na amostra ao longo dos ensaios,
além de se certificar da possivel ocorréncia ou ndo de absor¢cdo do contaminante pelo papel

filtro.

4.1 ANALISE FiSICO-QUIMICA DO SOLO

A andlise fisico-quimica do solo, com e sem 6leo diesel, permite um maior entendimento
sobre os processos que ocorrem devido a interagdo entre as diferentes fases presentes no
interior da massa de solo. Com isso, ¢ possivel esclarecer e explicar como ocorrem as
mudangas verificadas no comportamento do solo apo6s ser contaminado, que podem ser

visualizadas nos resultados obtidos graficamente através das curvas caracteristicas.

4.1.1 Difratometria de Raios X

Para comprovar a composi¢do mineraldgica basica do Solo AV, foram realizados ensaios de
difratometria de raios X no solo natural, em amostras glicoladas e calcinadas. A importancia
deste resultado estd na confirmag¢ao dos minerais existentes, em relacdo aos estudos

anteriores. Além disso, pode-se constatar existéncia ou ndo de argilominerais expansivos, que
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poderiam influenciar de maneira negativa nos resultados dos demais ensaios. O resultado para

a amostra de Solo AV, na condi¢do natural, esta expresso na figura 17.

Para comprovar os resultados, realizou-se também a mesma verificacdo, porém para amostras
naturais, glicoladas e calcinadas, somente com a fragdo fina do solo (particulas menores que 2
um). Seus resultados sdo apresentados na figura 18. Nos resultados apresentados, Solo AV-N
corresponde a amostra natural sem tratamento quimico ou térmico, Solo AV-G refere-se a

amostra tratada com etilenoglicol e Solo AV-C remete a amostra calcinada a 490°C.
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Figura 17: Resultado de difratograma de raio X para amostra de Solo
AV natural.

Nos difratogramas do Solo AV natural (figuras 17 e 18), se observa a presenga dominante de
picos caracteristicos de quartzo (d = 3.34) e caulinita (d = 3.57 e d =7.15). Na figura 18, a
ocorréncia de quartzo ¢ confirmada através dos picos com d = 3,34 e d = 4,24, que se mantém
mesmo nas amostras AV-G e AV-C. O difratograma AV-G sugere um ligeiro deslocamento
para valores superiores, entretanto nao ha confirmagao da ocorréncia do mineral haloisita. A

amostra AV-C revela a nitida instabilidade da caolinita quando calcinada, uma vez que ha
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remogao total dos picos caracteristicos de sua ocorréncia (d = 3,57 e d = 7,15), sugerindo
tratar-se de espécies caoliniticas diminutas extremamente instaveis ao calor. De um modo
geral, por esses resultados, pode-se afirmar que a caolinita presente no solo AV corresponde a
variedades de baixa cristalinidade e dimensdes pouco expressivas devido ao seu provavel

avancado grau de intemperismo.

1200
1100
1000
%00
800
E <
N
—~ 700 ] <
B ™ N
= E o
S
[=]
O 600
= ~
= E 0
] I
500 Ll
400
300
200
100
o rr—T—r—r—rrrrrrrrrTrrrrrrrrr T T T

2-Theta - Scale

%da AY - File: N Solo AY.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2.0 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1:0.0 -
Operations: Import
WG SOLO AY - Fie: G SOLO AY.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 2.5 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1
Operations: Import
SOLO AY - File: C SOLO AY.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 2.0 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1
Operations: Y Scale Add 83 | Y Scale Add 333 | Import

Figura 18: Resultado de difratograma de raio X para amostras da
fracdo fina do Solo AV natural, glicolado e calcinado (particulas
menores que 2pum).

Fazendo um comparativo entre esses resultados e os obtidos por Feuerharmel (2003),
apresentados anteriormente no Capitulo 3 (resumidos na tabela 5), pode-se afirmar que se

tratam dos mesmos argilominerais identificados no Solo AV.
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4.1.2 Microscopia Otica

A microscopia eletronica permitiu a visualizagdo da estrutura do solo e a andlise da forma,
distribui¢do e conexdo entre os poros no interior das amostras ensaiadas. Para registrar as
imagens, foi utilizado um microscopio petrografico provido de lente com capacidade para
ampliar em 2,5 vezes o tamanho real da estrutura, conectado a um computador. Nas imagens
captadas, as particulas maiores na cor branca correspondem as particulas de quartzo, as
regides em marrom sdo argilas e siltes compactados e as areas em azul correspondem a
distribuicao dos poros. As amostras analisadas foram o Solo AV sem contaminante € com o0s
teores de contaminacdo correspondentes a 2%, 5%, 10% e 15% de 6leo diesel, moldados da
mesma forma que a utilizada para o ensaio de determinagdo da curva caracteristica. Foi
realizada uma analise comparativa entre as imagens obtidas no centro e nas bordas de cada
amostra, além de comparar as configuragdes apresentadas entre os diferentes niveis de
contaminag¢do, com o intuito de verificar as alteragdes originadas pela adi¢dao do 6leo diesel. A

figura 19 mostra as fotomicrografias para a amostra de Solo AV sem contaminante.

Figura 19: Resultado de fotomicrografia em uma amostra de Solo AV
sem contaminante: (a) centro da amostra; e (b) borda da amostra.

A amostra de Solo AV sem contaminante apresenta, em sua parte central, macroporos
relativamente equidimensionais, distribuidos de maneira uniforme, com dimensdes entre 0,08
e 0,70 mm. J& nas bordas, hd macroporos de dimensdes maiores, na sua maioria
interconectados, com dimensdes variando entre 0,40 e 1,40 mm. A figura 20 mostra a mesma

analise, porém para o Solo AV com 2% de 6leo.

Utilizacdo do Método do Papel Filtro para a Determinacdo da Curva Caracteristica de um Solo Coluvionar Nao
Saturado Contaminado com Oleo Diesel



Figura 20: Resultado de fotomicrografia em uma amostra de Solo AV
com 2% de 6leo: (a) centro da amostra; e (b) borda da amostra.

Com a presenca de 2% de Oleo, os poros se apresentam mais alongados, com dimensdes
reduzidas e em menor quantidade, com a estrutura mais fechada, tanto no centro quanto nas
bordas, em relagdo a amostra sem contaminante. No centro, 0S macroporos possuem
comprimentos entre 0,07 ¢ 0,60 mm. Nas bordas a distribuicdo ¢ mais heterogénea, com
comprimentos entre 0,30 ¢ 1,00 mm. Na figura 21 estdo as fotomicrografias da amostra com

5% de Oleo.

Figura 21: Resultado de fotomicrografia em uma amostra de Solo AV
com 5% de 6leo: (a) centro da amostra; e (b) borda da amostra.

Na amostra com 5% de contaminante, os poros permanecem com formato alongado, porém

em maior quantidade em relacdo a amostra com 2% de 6leo. Os comprimentos variam entre
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0,10 e 0,60 mm no centro, e nas bordas, novamente com uma variacao heterogénea, entre 0,30

e 0,90 mm. A figura 22 mostra a amostra com 10% de 6leo.

Figura 22: Resultado de fotomicrografia em uma amostra de Solo AV
com 10% de dleo: (a) centro da amostra; e (b) borda da amostra.

Com uma contaminagdo de 10% de o6leo, percebe-se que os macroporos encontram-se em
maior quantidade e com tendéncia a tornarem-se novamente equidimensionais no centro da
amostra, descaracterizando a forma alongada percebida nos teores de 2 e 5% de 6leo. No
centro, as dimensdes desses poros estdo entre 0,30 e 0,65 mm, e, nas bordas, entre 0,25 e 0,80

mm. A seguir, na figura 23, est4 a andlise para a amostra com 15% de 6leo.

Figura 23: Resultado de fotomicrografia em uma amostra de Solo AV
com 15% de dleo: (a) centro da amostra; e (b) borda da amostra.
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Quando o nivel de contaminagdo estd em 15% de 6leo diesel, verifica-se um consideravel
aumento no numero e tamanho dos poros, tanto no centro, quanto na periferia da amostra. No
centro, as dimensdes variam entre 0,30 e 0,90 mm. Nas bordas, ¢ possivel visualizar poros

maiores interligados por poros alongados, com dimensdes entre 0,35 e 1,20 mm.

Fazendo uma andlise das imagens que correspondem ao centro da amostra (figuras 19 a 23,
letra (a)), foi possivel notar que, com teores menores de oleo diesel, o contaminante tende a
facilitar a compactagdo da massa de solo, resultando em uma amostra com poros mais
alongados e a estrutura mais fechada. Entretanto, quando este teor aumenta gradativamente, o
6leo comeca a dificultar a compactacdo das particulas, e o aspecto final da amostra torna-se
bastante porosa. A partir desses resultados, pode-se constatar que, com maiores teores de
contaminagdo, o 6leo excedente passa a formar uma pelicula na superficie dos graos de
quartzo e dos grumos de argila e silte existentes antes da compactagdo, dificultando a

aproximagao dos mesmos.

Comparando-se as imagens obtidas no centro (figuras 19 a 23, letra (a)) e na borda (figuras 19
a 23, letra (b)) de cada amostra, constata-se que a condicdo de moldagem afeta na distribui¢ao
dos poros no interior da massa de solo. Em todos os casos, as amostras apresentam maior
porosidade nas laterais em relacdo ao centro da estrutura. Essa configuragdo ja era esperada,
uma vez que a compactagdo do solo ¢ afetada pela contengdo lateral proveniente do anel de

moldagem, resultando na heterogeneidade da disposi¢dao dos poros.

4.1.3 Caracterizagdo Quimica

Para a caracterizacao de aspectos quimicos do solo antes e apos a contaminacgao, foi realizada
a andlise de amostras pelo Laboratorio de Quimica do Solo da UFRGS, avaliando o potencial
hidrogenionico (pH), a presenga de matéria organica, a capacidade de troca cationica (CTC), a
saturagdo de bases, a saturacdo de aluminio, a condutividade elétrica e a presenga de
elementos quimicos (aluminio, calcio, magnésio, hidrogénio, fésforo, potassio, sdédio, enxofre,
zinco, manganés, cddmio, chumbo, cromo e niquel). A quantificagdo destes itens foi realizada
através de diversos métodos, descritos anteriormente no Capitulo 3. Os resultados obtidos

para as amostras com 0%, 5% e 15% de contaminante estdo apresentados na tabela 7.

Juliana Baum Vivian (juliana.vivian@ufrgs.br). Dissertacdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008.



75

Tabela 7: Resultados da analise quimica em amostras de Solo AV com
0%, 5% e 15% de o6leo diesel.

Amostra de Solo AV

Anélise
Sem contaminante 5% 6leo 15% oleo
pH (H,0) 4.4 4,5 4,6
Matéria Organica (%) 0,4 1 1,5
CTC (cmol/dm?) 8,5 6,5 6,4
Fosforo (mg/dm?) 2.9 34 2,7
Potassio (mg/dm?) 39 40 35
Sédio (mg/dm?) 4 3 3
Manganés (mg/dm?) 215 670 770
Aluminio trocavel (cmol/dm?) 2,2 1,1 1
Calcio trocavel (cmol/dm?) 0,2 0,2 0,3
Magnésio trocavel (cmol/dm?) 0,1 0,1 0,2
Aluminio + Hidrogénio (cmol/dm?) 7,7 4,9 4,4
% saturacgdo da CTC - Bases 5 6 9
% saturac¢do da CTC - Aluminio 73,5 40,4 33,4
Enxofre (mg/dm?®) 65 67 70
Condutividade elétrica (mS/cm) 69 76 77
Cadmio (mg/kg) <0,2 <0,2 0,3
Chumbo (mg/kg) 19 19 18
Cromo (mg/kg) 18 20 21
Niquel (mg/kg) 11 10 10
Zinco (mg/dm?) 0,7 0,8 0,7

Através destes resultados, pode-se perceber que diversos aspectos quimicos do solo nao foram
alterados com a sua contaminagdo por 6leo diesel. Entretanto, alguns parametros sofreram

notaveis modificac¢des, permitindo realizar as seguintes analises:
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— Potencial Hidrogenidnico (pH): verificou-se um pequeno aumento do pH a medida
que aumenta o teor de contaminante. As interagdes do solo com o contaminante

reduziram levemente a sua acidez;

— Matéria Organica: ha um notavel aumento do teor de matéria organica no solo ao
adicionar o contaminante. Isto pode ser explicado pela origem organica do 6leo diesel

e sua conseqiiente degradagdo ao entrar em contato com o solo;

— Aluminio trocavel: ha uma reducao de ions aluminio instaveis na massa de solo, ao
adicionar o contaminante. Isto indica que o solo torna-se mais estavel em relagcdo a
necessidade de ligagdes quimicas. Este fato ¢ decorrente das provaveis interagdes

quimicas que ocorrem entre o dleo diesel e o solo, apos a contaminagdo do mesmo;

— Hidrogénio: ha uma reducdo da quantidade de hidrogénio na composi¢do do material
ensaiado, devido também a ocorréncia de reagdes quimicas do contaminante com o
solo. Pode-se afirmar que o hidrogénio, anteriormente disponivel, ¢ consumido nas

reacdes, o que reduz a disponibilidade deste elemento;

— CTC: como ja era esperado, hd uma reducdo da capacidade de troca cationica, devido
as interagdes do contaminante com o solo, resultando em uma maior estabilidade

quimica da fracdo fina do mesmo;

— Enxofre: como mostrado na caracterizagdo quimica do contaminante, o 6leo diesel
apresenta enxofre em sua composi¢ao (Capitulo 3, no item 3.4). Isto foi comprovado

nos resultados dos ensaios nas amostras contaminadas;

— Manganés: ¢ provavel que o dleo diesel utilizado possua em sua composi¢do um teor

consideravel de manganés, como se pode observar pelos resultados;

— Condutividade elétrica: a condutividade elétrica do solo ¢ um indicador bastante
utilizado para verificar a contaminagdo do solo. Como ja era esperado nos resultados,
a elevagdo gradual dos valores de condutividade elétrica indica o aumento de

contaminante no interior do solo;

— Cromo: ¢ provavel que este 6leo diesel possua em sua composi¢do um pequeno teor de

cromo, devido a pouca elevagdo de seus teores com a contaminagao.
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4.2 CURVAS CARACTERISTICAS

A curva caracteristica representa a variacao de suc¢ao no solo de acordo com as mudangas na
umidade do mesmo. Sendo assim, qualquer alteragdo das propriedades do solo pode acarretar
em severas mudangas na trajetoria dessa curva. A quantidade de dgua contida nos vazios do
solo pode ser representada pelo teor de umidade (gravimétrico ou volumétrico) ou pelo grau
de saturagdo. Nesta dissertagdo, as curvas caracteristicas do solo estudado foram expressas

pela suc¢do do solo versus grau de saturagdo.

Na tabela 8, estdo apresentados os principais indices fisicos iniciais (indice de vazios ey,
umidade wy e grau de saturagdo Srg) que serviram de base para a moldagem das amostras,
assim como os valores obtidos nas amostras ja moldadas. Esses foram eleitos de maneira que
os corpos de prova fossem semelhantes aos utilizados para o Solo AV por Feuerharmel
(2007), possibilitando comparagdes com os resultados deste trabalho. A umidade inicial de
campo estava bastante proxima ao valor utilizado por esta autora, em torno de 28%, o que
facilitou a moldagem das amostras. Além disso, a comparagdo entre os resultados obtidos por
essa e os desta dissertacdo se tornam mais confidveis, uma vez que € possivel afirmar que as

condig¢des do solo em campo estavam semelhantes no momento das respectivas coletas.

As amostras moldadas foram nomeadas com uma letra seguida do grau de contaminacao

existente nas mesmas, em porcentagem.

Tabela 8: Indices fisicos iniciais das amostras de Solo AV utilizadas
para a curva caracteristica.

Amostra €o Wy (%0) Sro (%0) Trajetdria inicial
ol amsteste 1oz s —
Sem contaminante 1 1,07 28,5 74,5 secagem
Sem contaminante 2 1,06 28,5 74,8 secagem
Sem contaminante 3 1,07 28,5 74,5 umedecimento
A-2% 1,07 28,5 74,5 umedecimento
B-2% 1,06 28,4 74,8 umedecimento
C-2% 1,07 28,6 74,7 secagem
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Amostra €o Wq (%) Sro (%0) Trajetoria inicial
D-2% 1,07 28,6 74,6 secagem
E-2% 1,07 28,5 74,5 secagem
F-5% 1,08 28,6 73,9 umedecimento
G-5% 1,06 28,4 74,9 umedecimento
H-5% 1,07 28,5 74,4 secagem
1-5% 1,07 28,5 74,3 secagem
J-5% 1,07 28,4 74,2 secagem

K- 10% 1,07 28,6 74,6 umedecimento
L-10% 1,07 28,4 74,3 umedecimento

M - 10% 1,07 28,5 74,4 secagem

N -10% 1,07 28,4 74,3 secagem
O-10% 1,07 28,5 74,4 secagem
P-15% 1,08 28,4 73,4 umedecimento

Q-15% 1,08 28,6 74,1 umedecimento

R-15% 1,07 28,5 74,4 secagem
S—-15% 1,07 28,4 74,2 secagem
T-15% 1,07 28,4 74,3 secagem

Média das amostras 1,07 28,5 74,4 -

4.2.1 Comparacao entre o Método do Papel Filtro com e sem Contato

Como mencionado anteriormente, Feuerharmel (2007) determinou a curva caracteristica do
Solo AV sem contaminante, através da técnica do papel filtro com contato (succ¢des entre
SkPa e 30000 kPa) e do método da placa de suc¢do (sucgdes < 5 kPa). Para verificar se seria
possivel realizar a comparagdo direta entre essa curva e as obtidas para o Solo AV com 6leo,
foram medidos pontos em amostras ndo contaminadas, pelo método do papel filtro sem
contato proposto nesta dissertagdo. Os pontos obtidos, em comparagdo a curva determinada

por Feuerharmel (2007) estdao na figura 24.
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Figura 24: Pontos obtidos pelo método do papel filtro sem contato, em
comparagdo a curva obtida por Feuerharmel (2007), pelo método com
contato.

Através da andlise da figura 24, percebe-se que o método do papel filtro resulta em curvas
com aspecto semelhante, independente da sua forma de realizagdo (técnica com contato ou
sem contato). Com isso, pode-se concluir que € possivel analisar comparativamente os
resultados obtidos, sem que haja grandes divergéncias. Além desta afirmacdo, a hipdtese
levantada por Feuerharmel (2003), de que a suc¢do osmotica ¢ desprezivel para o Solo AV
sem contaminacdo, foi confirmada a partir dos resultados apresentados na figura anterior.
Com outras palavras, a suc¢do total pode ser considerada igual a suc¢do matrica para o solo

estudado, considerando sua condi¢do natural.

4.2.2 Influéncia do Grau de Contaminacdo com Oleo Diesel

As principais equagdes utilizadas para ajuste de curvas caracteristicas unimodais e bimodais,
assim como algumas limitagdes destes modelos, foram apresentadas no Capitulo 2 (se¢do
2.1.3.2). Dentre as relagdes existentes, foi adotada a equagdo proposta por Gitirana Jr e
Fredlund (2004) para representar as curvas caracteristicas bimodais determinadas nesta

dissertacdo (equagdes 5 e 6 do Capitulo 2). Para isso, os valores da entrada de ar e a suc¢ao

residual dos macroporos (Wp1 € Wresi) € dos microporos (W2 € Yres2) foram estimados e
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ajustados graficamente, resultando nos parametros de entrada explicitados na tabela 9, para

cada curva caracteristica do Solo AV contaminado.

Tabela 9: Parametros utilizados para realizar o ajuste matematico pela
equacao de Gitirana Jr e Fredlund (2004).

ica Y1 Wres1 Yh2 Wres2
Condicéo do Solo AV (kPa) Sp1 (kPa) Srest (kPa) Sh2 (kPa) Sres2 a
2% de oleo diesel 8,0 0,95 140 0,830 550 0,820 35000 0,055 0,040
5% de 6leo diesel 7,5 0,94 17,0 0,810 580 0,800 33000 0,045 0,040

10% de oleo diesel 6,0 0,92 15,0 0,810 600 0,770 32000 0,040 0,040

15% de oleo diesel 5,0 0,91 150 0,800 1000 0,685 29500 0,025 0,045

A figura 25 apresenta as curvas caracteristicas obtidas para o Solo AV contaminado com 2%,
5%, 10% e 15% de oleo diesel, através da técnica proposta nesta dissertacdo. Os dados
experimentais das curvas apresentaram, em geral, pequena dispersdo, sendo que a maior
dispersdo verificada foi para a amostra de 15% de 6leo. As amostras com este teor de
contaminante apresentaram uma maior dificuldade na variacdo de umidade ao entrar em
contato com o ambiente, durante todo o periodo de ensaio, provavelmente devido as maiores
interagdes entre a agua e o Oleo diesel. Em todas as curvas, foi adicionado um ponto tedrico,
com suc¢do igual a 1.000.000 kPa e grau de saturacdo igual a 0 %, para facilitar o ajuste

matematico dos dados.

A figura 25 mostra que o formato bimodal constatado nos ajustes de estudos anteriores para o
mesmo solo ¢ mantido (Feuerharmel, 2003 e Feuerharmel, 2007), pela existéncia de dois
valores de entrada de ar e um patamar intermediario. O primeiro valor de entrada de ar ¢
associado a remoc¢do de agua dos macroporos, existentes entre as particulas de argila
agregadas, e o segundo valor corresponde a dessaturagdo dos microporos, presentes no
interior desses agregados. Entre esses dois valores, ocorre uma menor variagao na quantidade
de agua do solo, caracterizando a existéncia do patamar. Com este resultado, ¢ possivel
afirmar que a microestrutura e a macroestrutura do solo continuam comandando a entrada e a

saida de agua dos poros do solo, apesar da contaminagao.
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Figura 25: Curvas caracteristicas obtidas com a técnica do papel filtro
sem contato, para as amostras contaminadas com 2%, 5%, 10% e
15%, em func¢do do grau de saturagdo.

Entre os aspectos mais relevantes que podem ser notados na analise desses resultados, ao

visualizar as figuras 24 e 25, podem ser citados:

— A curva caracteristica do solo muda seu aspecto de maneira gradual, em relagdo ao
teor de contaminante. Pode-se verificar que a curva tende a inclinar seu patamar,
tornando-se menos horizontal, quando o solo possui maior quantidade de 6leo. Isso
indica uma descaracterizacdo do comportamento bimodal e uma tendéncia ao
comportamento unimodal, quando a concentracdo de 6leo diesel ¢ aumentada de 2%
até 15%. Este fato torna-se mais visivel na curva correspondente a contaminag¢do com
15% de 6leo, onde o patamar inicia em torno de 80% de grau de saturacdo e termina
proximo a 68%. Como este patamar, quando horizontal, estd relacionado a auséncia de
poros com tamanho intermediario no solo, ¢ possivel afirmar que o 6leo modificou a
disposi¢do dos espacgos disponiveis entre os grdos. Relacionando com os resultados
das fotomicrografias analisadas no item 4.1.2, comprova-se a influéncia do 6leo diesel
na estrutura do solo, sendo que esse envolve as particulas e modifica seu

comportamento durante as trajetorias de secagem e umedecimento. Através de ambos
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os resultados (figura 23 (a) e figura 25), pode-se afirmar que o Solo AV com 15% de

contaminante tende a comportar-se de forma semelhante a um solo granular;

— Existe uma tendéncia a reducdo de suc¢do total com o aumento da porcentagem de
6leo diesel, considerando um mesmo grau de saturagdo. Além disso, as modificagdes
mais significativas ocorrem na regido proxima ao patamar das curvas caracteristicas,
sendo que apds o segundo valor de entrada de ar as curvas s3o praticamente

coincidentes;

— A forma de ajuste utilizada, sugerida por Gitirana Jr e Fredlund (2004), resultou em
uma aproximagao satisfatoria dos pontos obtidos no ensaio para amostras

contaminadas por dleo diesel.

Além dessas analises, fez-se necessaria uma comparagao entre o comportamento do Solo AV
no seu estado natural e apds a contaminagdo, para uma melhor compreensdo sobre as
alteracdes sofridas devido a adi¢do do o6leo diesel. Para efeitos comparativos, foram inseridos
no mesmo grafico as curvas referentes ao solo com 2%, 5%, 10% e 15% e a curva obtida por
Feuerharmel (2007), para o solo remoldado sem secagem prévia. Esta comparagao pode ser
visualizada na figura 26. Comparando as curvas caracteristicas apresentadas nesta figura,
verifica-se uma severa alteracdo de comportamento ap6és a contaminagao do Solo AV. Entre
outros fatores, sdo notaveis as alteragdes no inicio da curva, assim como as mudangas na
localizagdo, na forma e na extensao compreendida pelos patamares, indicando a existéncia de
uma modificagdo no comportamento de entrada e saida de 4gua dos poros, conforme a

porcentagem de 6leo diesel.
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Figura 26: Curva caracteristica para o Solo AV sem contaminagao
(Feuerharmel, 2007) em comparacdo as curvas caracteristicas para o
Solo AV com diferentes graus de 6leo diesel.

Para as amostras contaminadas, o inicio dos patamares ocorre em torno de 85% de grau de
saturacdo e 20 kPa de suc¢do. Ja a curva do solo sem contaminante inicia em torno de 74% de
grau de saturacdo e 10 kPa de succdo. A extensdo do patamar também ¢ diminuida com a
presenca de 6leo, sendo que o segundo valor de entrada de ar de cada curva caracteristica das
amostras contaminadas esta em torno de 500 kPa de sucg¢do e, na curva do solo ndo
contaminado, este mesmo valor esta proximo aos 2000 kPa. Estes resultados indicam que, na
presenca de oleo diesel, a capacidade de retencdo de agua no interior da massa de solo ¢
diminuida, na regido do patamar da curva caracteristica. Uma explicagdo para este fato esta na
modificag¢do estrutural do solo verificada no item 4.1.2, além da maior estabilidade reativa,

comprovada nos ensaios quimicos analisados no item 4.1.3.

J4

Outra observacdo importante ¢ a respeito da dessaturagdo dos microporos, que ocorre de
forma mais lenta para as amostras contaminadas. Este fato pode ser visualizado através da
inclinagdo da curva apo6s o segundo valor de entrada de ar, que, para a amostra sem 6leo
apresenta-se mais ingreme. Entretanto, acima dos 40000 kPa de succdo, a dessaturacdo do

solo em forma de vapor de 4gua é dada de maneira semelhante para todas as amostras.
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4.2.3 Influéncia do Tempo de Equilibrio

Uma vez que o procedimento adotado para o método do papel filtro proposto neste trabalho
possui algumas alteragdes em relacdo aos estudos prévios, fez-se necessario uma avaliagdo
sobre o tempo necessario para o equilibrio de sucg¢ao entre o papel e o solo. Foram realizados
ensaios com tempos de equilibrio variando entre 7 e 30 dias. A figura 27 mostra alguns pontos

obtidos para diferentes periodos de equalizacdo, nas amostras com 2% e 5% de contaminagao.
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Figura 27: Influéncia dos tempos de equilibrio, nas trajetorias de
umedecimento das amostras com 2 e 5% de 6leo diesel.

Os resultados visualizados na figura 27 indicam que os tempos de 7 e¢ 14 dias foram
insuficientes para obter o equilibrio esperado na trajetoria de umedecimento, considerando a
faixa de umidade que as amostras apresentavam. Ja na trajetdria de secagem, com as amostras
em torno de 50% de grau de saturacdo, o tempo de equilibrio de 14 dias torna-se viavel para a
medi¢do da sucgdo total. Nas amostras com menores graus de saturacdo, abaixo de 30%, o
tempo de 9 dias mostrou-se suficiente para equalizar a suc¢ao. Os demais pontos apresentados
foram obtidos entre 21 e 30 dias, sendo que estes apresentam uma mesma tendéncia de
comportamento. Ao longo do estudo, foi constatado que o periodo de 7 dias ¢ adequado
somente para valores bastante elevados de succdo, acima de 40000 kPa. Todas estas
observagoes indicam que o tempo de equalizagdo deve variar entre 7 e 30 dias, no decorrer

das medic¢des dos pontos, conforme o valor do grau de saturacao das amostras. A tabela 10
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mostra o tempo de equalizacao definido para cada intervalo de suc¢do medido, para o Solo

AV submetido ao método do papel filtro sem contato.

Tabela 10: Tempos de equaliza¢do da técnica proposta, para o Solo
AV, de acordo com o grau de saturagao.

Sucgdo do solo (kPa) Tempo de equalizagéo
v <1500 30 dias
1500 <y <3000 21 dias
3000 <y < 15000 14 dias
15000 <y <40000 9 dias
vy > 40000 7 dias

Com estes resultados, nota-se que, para maiores valores de suc¢ao, menor € o tempo requerido
para que ocorra o equilibrio entre o solo e o papel filtro. Isto ocorre porque, quando aumenta a
succdo, o teor de umidade ¢ reduzido, facilitando a equalizacdo do sistema pelo menor
volume de 4gua envolvido. Além disso, foi verificado que os tempos definidos para a
equaliza¢do ndo sdo alterados em decorréncia dos niveis de contaminagdo estudados. Este fato
revela que a presenca das diferentes quantias de 6leo estudadas ndo influenciam de forma

significativa no fluxo de vapor de 4gua ao longo do periodo de equilibrio.
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4.2.4 Influéncia das Trajetorias de Umedecimento e Secagem — Histerese

A histerese corresponde a diferenca existente entre as trajetorias de umedecimento e secagem
de um solo. A presenca de histerese depende da histéria de sucgdo e das trajetorias de
umedecimento e secagem que ja foram aplicadas ao solo. No estudo de Feuerharmel (2007),
as amostras de Solo AV que iniciaram com umedecimento ndo exibiram histerese durante o
primeiro ciclo de umedecimento-secagem. Este fato mostra que o umedecimento ndo
provocou grandes alteragdes na estrutura do solo, indicando que este solo possivelmente ja foi
submetido a essa trajetoria em campo. Entretanto, as amostras que iniciaram na trajetoria de
secagem apresentam uma histerese pronunciada quando submetidas ao umedecimento. E
provavel que este comportamento tenha sido ocasionado pelas alteracdes estruturais
irreversiveis verificadas durante o estudo, provocadas pela demasiada secagem, superior a que
o solo ja foi submetido em sua historia de sucgdo. Os comportamentos descritos também

foram observados para o Solo AV contaminado por 6leo diesel, como ¢ possivel visualizar

nas figuras 28, 29, 30 e 31.
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Figura 28: Histerese observada para o solo AV com 2 % de 6leo.
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Figura 29: Histerese observada para o Solo AV com 5 % de 6leo.
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Figura 30: Histerese observada para o Solo AV com 10 % de 6leo.
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Figura 31: Histerese observada para o Solo AV com 15 % de 6leo.

Através dos graficos, ¢ possivel perceber que hd uma pequena reducao da histerese com o
aumento do teor de contaminagdo. Este fato ¢ mais notavel nas histereses apresentadas pelas
amostras com 10% e 15% de o6leo diesel, onde as curvas caracteristicas correspondentes a
trajetoria de umedecimento ficam mais proximas as curvas de secagem. Outro aspecto
importante ¢ que, acima de 20000 kPa de succdo, a histerese ndo ¢ mais verificada, sendo as

trajetorias de secagem e de umedecimento coincidentes para qualquer teor de contaminacao

com Oleo diesel.

4.3 ENSAIOS DE CONTROLE

Além da andlise realizada anteriormente, foram realizados alguns ensaios de controle para
verificar se existe alguma influéncia da presenca do 6leo na absorcao do papel filtro. Para
isso, foram moldadas amostras remoldadas com secagem prévia, na umidade higroscopica,
com os mesmos teores de 6leo utilizados nos ensaios. Desta forma, pode-se observar a
eventual evaporacdo do 6leo para o ambiente, assim como, através da aplicacdo do método do
papel filtro sem contato nessas amostras, estudar a absor¢do de oleo pelo papel filtro. Estas
verificagdes foram realizadas até que houvesse a estabilizagdo dos valores medidos,

totalizando um periodo de 3 meses (87 dias).
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A figura 32 mostra o controle realizado da variacdo de massa das amostras de Solo AV
contaminadas. A figura 33 apresenta o controle da evaporag¢dao do Oleo presente nas mesmas
amostras, em relacdo a porcentagem inicial de contaminante. Estes graficos encontram-se em

funcao do tempo de ensaio.
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Figura 32: Controle da variagdo de massa das amostras de Solo AV
contaminadas, em func¢ao do tempo.
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Figura 33: Controle da porcentagem de evaporacdo de 6leo diesel das
amostras de Solo AV contaminadas, em fung¢do do tempo.
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Em relacdo a massa de solo contaminado (figura 32), as amostras com 2% e 5% de 6leo diesel
permaneceram inalteradas durante todo o periodo. A amostra com 10% de dleo sofreu uma
reducdo de 78,02 g para 77,89 g, sugerindo uma evaporac¢do de aproximadamente 0,13 g de
contaminante. J4 a amostra com 15% de 6leo reduziu sua massa de 80,48 g para 80,25 g
durante o periodo, totalizando uma evaporagdo em torno de 0,23 g. Fazendo a analise em
termos de porcentagem (figura 33), estes valores correspondem a uma perda de 0,61% de 6leo
na amostra com 10% iniciais, e uma perda de 1,06% para a amostra com 15% iniciais. Além
disso, nota-se que, para os teores de 10% e 15% de oleo diesel, hd uma variagdo gradual da
quantidade de 6leo evaporado ao longo do tempo. O mesmo nio ocorre para as amostras com
2% e 5% de contaminante, provavelmente porque o 6leo, em menor quantidade, combina-se
quimicamente com as particulas instaveis do solo, em sua totalidade. Quando este teor ¢
aumentado, ha uma quantidade de 6leo excedente, que ¢ volatilizada no decorrer do ensaio.
Isto pode ser verificado pela maior estabilidade quimica, comprovada pela redugdo do nimero

de cations trocéveis (conforme item 4.1.3).

O controle da absor¢ao de o6leo pelo papel filtro esta exposto na figura 34, onde o tempo de

equalizacdo das amostras foi de no minimo 7 dias.
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Figura 34: Controle da absor¢cdo do vapor de 6leo diesel pelo papel
filtro, em funcao do tempo.

A andlise da absorcdo de vapor de dleo pelo papel filtro, indicada na figura 34, foi
representada com a porcentagem em relagdo a quantia de dleo presente no papel medida ao

longo do tempo. A partir da mesma, pode-se afirmar que had uma pequena parcela inicial de
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absorcao de 6leo, notavel principalmente aos 6 dias de ensaio, que reduz ao longo do tempo,

tendendo a zero em torno de 80 dias de realizacao do ensaio.

Como resultado destes ensaios de controle, verificou-se que € possivel utilizar o método do
papel filtro sem contato para o Solo AV contaminado, sem que haja necessidade de corregdes,
pela pequena representatividade da influéncia negativa do 6leo. Na tabela 11 est4 a estimativa
dos provaveis teores de 6leo diesel ao final do ensaio, para cada nivel de contaminagao inicial,

obtidos através da constata¢do da ocorréncia de evaporacao do 6leo.

Tabela 11: Teores iniciais e finais aproximados de 6leo diesel no solo,
conforme a evaporagdo detectada nos ensaios de controle.

Teor inicial de contaminante  Teor final de contaminante

2% de 6leo diesel 2,00%
5% de oleo diesel 5,00%
10% de 0Oleo diesel 9,39%
15% de Oleo diesel 13,94%

Apesar de haver uma pequena modificagdo na porcentagem final do 6leo diesel no interior da
massa de solo, de acordo com a tabela 11, durante toda esta dissertacao as amostras foram
denominadas com seus teores iniciais de 6leo (0%, 2%, 5%, 10% e 15% de contaminagao),

em relagdo ao teor de umidade inicial, para facilitar a identificacdo das mesmas.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A partir da andlise dos resultados, foi possivel identificar algumas conclusdes, levando em
consideracao os objetivos principais deste trabalho. As mesmas estdo descritas neste capitulo,
e, apos, sdo apresentadas algumas sugestdes para futuras pesquisas relacionadas ao tema

proposto.

5.1 CONCLUSOES

Os resultados desta dissertacdo permitiram a avaliacdo da metodologia de ensaio proposta
para a determinagdo de curvas caracteristicas em um solo contaminado com o6leo diesel. A
técnica utilizada foi o método do papel filtro sem contato, além de alguns ensaios para
controle da evaporacdo do contaminante e da sua absorcdo pelo papel filtro. A seguir, estdo

descritas as principais conclusodes obtidas no estudo.

— No decorrer dos ensaios, o0 método do papel filtro, sem contato entre a amostra e¢ o
papel, mostrou-se eficiente na medida dos valores de succdo total, para as amostras
com e sem contaminacdo do Solo AV. Este fato foi comprovado por meio da
comparac¢do entre os resultados obtidos por Feuerharmel (2007), que utilizou a técnica
do papel filtro com contato para o0 mesmo solo sem contaminante. Entretanto, para
que houvesse a validacio do método proposto, foram necessarias algumas
modificacdes no procedimento de ensaio, como a disposicdo do papel filtro sobre a
amostra, assim como a forma de armazenagem das amostras durante o periodo de

equalizagdo (Capitulo 3, item 3.8.1.2);

— Devido ao formato das curvas caracteristicas resultantes, que permaneceu com aspecto
bimodal para as amostras contaminadas, foi utilizado o método de ajuste proposto por
Gitirana Jr e Fredlund (2004). O mesmo mostrou-se eficaz, uma vez que permitiu

ajustes bastante condizentes com os pontos obtidos através da técnica do papel filtro;
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— Os dados experimentais das curvas apresentaram pequena dispersao. Verificou-se que,
apesar de mantido o formato bimodal, as curvas caracteristicas do solo mudam seu
aspecto de maneira gradual, em relagdo ao teor de contaminante. A curva tende a
inclinar seu patamar, tornando-se menos horizontal, a medida que aumenta a
quantidade de dleo. Esta transi¢do de um comportamento bimodal para um formato
unimodal revela a alteracdo na estrutura do solo devida a contaminagdo. Esta
afirmacdo ¢ comprovada através das fotomicrografias, que mostram o aumento da
porosidade com a adi¢do de 6leo diesel. E possivel afirmar que o Solo AV com 15%

de contaminante tende a comportar-se de forma semelhante a um solo granular;

— As alteragdes mais significativas ocorrem na regido proxima ao patamar das curvas
caracteristicas, sendo que apos o segundo valor de entrada de ar as curvas sdo
praticamente coincidentes. Entre os diferentes teores de contaminante estudados (2%,
5%, 10% e 15%), pode-se afirmar que ha uma tendéncia a reduzir a sucgdo total
quando a porcentagem de Oleo ¢ aumentada, considerando um mesmo grau de
saturacdo. Além disso, o segundo valor de entrada de ar tende a aumentar com o

aumento da porcentagem de contaminante;

— Comparando-se as curvas do solo contaminado com a curva obtida por Feuerharmel
(2007), € possivel notar que existem alteragcdes no inicio da curva, além da localizagdo
e extensdo dos patamares. Isto indica a modificacdo no comportamento de entrada e
saida de dgua dos poros, conforme a porcentagem de 6leo diesel. Na presenca de
contaminante, a capacidade de retencdo de dgua no interior da massa de solo ¢
diminuida, na regido do patamar da curva caracteristica. Isto pode ser explicado pela
mudanca estrutural do solo, além da maior estabilidade reativa, pela redugdo do valor

da CTC, verificada nos ensaios de caracterizacdo quimica;

— Os tempos de equalizacdo para cada ponto das curvas caracteristicas variam entre 7 e
30 dias, conforme o grau de saturacdo das amostras. Quanto maior o valor da sucgao,
menor ¢ o tempo requerido para que ocorra o equilibrio entre o solo e o papel filtro.
Isto ocorre devido a redugdo do teor de umidade conforme o aumento da sucg¢do,
facilitando a equalizacdo do sistema pelo menor volume de 4gua envolvido. Além
disso, o tempo de equalizagdo definido para cada intervalo de suc¢do ndo ¢ alterado
com o teor de contaminagdo, indicando que as diferentes quantias de o6leo ndo

influenciam de forma significativa no fluxo de vapor de agua;
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— Da mesma forma constatada por Feuerharmel (2007), as amostras de Solo AV que
iniciaram com umedecimento ndo exibiram histerese durante o primeiro ciclo de
umedecimento-secagem, indicando que este processo nao provocou alteragdes na
estrutura do solo. J& as amostras que iniciaram na trajetoria de secagem apresentam
uma histerese pronunciada quando submetidas ao umedecimento. Além disso, foi
possivel perceber que hd uma pequena redugdo da histerese com o aumento do teor de
contaminagdo, principalmente nas amostras com 10% e 15% de 6leo diesel. Acima de
20000 kPa de sucgdo, a histerese ndo ¢ mais verificada, sendo as trajetérias de

secagem e de umedecimento coincidentes para qualquer teor de contaminacao;

— Em relagdo aos ensaios de controle, notou-se que houve uma perda de
aproximadamente 0,61% na amostra com 10% de contaminante e 1,06% para a
amostra com 15%. Esta perda ndo ocorre para as amostras com 2% e 5% de
contaminante, provavelmente porque o Oleo, em menor quantidade, combina-se
quimicamente com as particulas instdveis do solo. Na anélise da absor¢do de vapor de
6leo pelo papel filtro, foi possivel afirmar que hd uma pequena parcela inicial de
absorc¢do de 6leo, notavel principalmente aos 6 dias de ensaio, que reduz ao longo do
tempo, tendendo a zero em torno de 80 dias de realizacdo do ensaio. Estes ensaios
comprovaram que o 6leo ndo interfere de forma significativa na obtencdo dos pontos

da curva caracteristica, dispensando a necessidade de correg¢des nos resultados.

A partir de todas as andlises realizadas nesta dissertagdo, ¢ possivel afirmar que as curvas
caracteristicas de solos contaminados podem ser determinadas através de um método simples
e de baixo custo. Isto abre caminho para a implementacao dos conceitos inerentes & Mecanica
dos Solos Nao Saturados na resolucao de diversos problemas geoambientais. Uma vez que os
problemas de engenharia envolvendo solos com algum tipo de contaminacdo sdo cada vez
mais freqiientes, a sua avaliagdo mais minuciosa, levando em consideragdo os parametros
relacionados a presenca de succ¢ao, podem resultar na adocao de solugdes mais econdmicas e
eficientes. Além disso, o conhecimento prévio das alteragdes que o meio pode sofrer devido a
presenca de contaminantes, pode tornar mais agil a tomada de decisdo referente a solugdes de

engenharia envolvendo areas contaminadas.
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5.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Dentro do escopo deste trabalho, outros diversos temas relacionados podem servir de base
para novos estudos. Além disso, uma série de complementos para esta mesma linha de

pesquisa ¢ sugerida, de acordo com os topicos a seguir.

— Estudar as curvas caracteristicas do Solo AV submetido a contaminagdo por outros

agentes, pelo mesmo método de ensaio proposto e fazer analises comparativas;

— Complementar as curvas obtidas com pontos provenientes de outros ensaios, como a
placa de suc¢do (que mede valores mais baixos de suc¢do). Neste caso, seria

necessaria a instalagdo de uma pedra porosa ndo permeével ao 6leo diesel;

— Realizar os ensaios propostos nesta dissertagdo para o Solo AV contaminado em

diferentes condi¢des de moldagem;

— Validar as curvas caracteristicas determinadas por esta dissertagdo, através da

determinagdo dessas mesmas curvas através de outros métodos de ensaio;

— Estudar as alteragdes no comportamento mecanico e hidraulico do Solo AV submetido
aos mesmos graus de contaminagdo estudados, através de correlacdes com as curvas
caracteristicas determinadas. Apo0s, estas previsdes poderiam ser comprovadas com a

realiza¢ao de um programa experimental especifico;

— Determinar a curva caracteristica de outros tipos de solos com diferentes
contaminantes, utilizando a técnica proposta por esta dissertacdo, para certificar a

validade da mesma para outros materiais;

— Determinar as curvas de calibragdo do papel filtro para diferentes amostras com
diferentes tipos de contaminantes, através da técnica de ensaio proposta. Assim,
poderia ser comprovada a validade do método e da curva de calibragdo utilizada nesta

dissertagao.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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