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DA ETERNA PROCURA

S6 o desejo inquieto, que nao passa,
Faz o encanto da coisa desejada...

E terminamos desdenhando a caga
Pela doida aventura da cagada

Mario Quintana, 1951



RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de um
equipamento para a determinacao experimental da curva caracteristica de succgao, e
a determinagao experimental da permeabilidade efetiva a fluidos imisciveis em
sistemas multifasicos (trés fases), especificamente gasolina, agua e ar, enfocando-
se as diversas propriedades envolvidas no fluxo multifasico de fluidos em solos nao
saturados. Para tanto foi projetado, construido e colocado em operagdo, no
Laboratério de Geotecnia Ambiental da Escola Politécnica da UFBA, um
equipamento constituido de quatro permeadmetros de parede flexivel, sistema de
medicdo de vazao nas trés fases, sistema de aquisicdo de dados automatizado,
sistema de aplicagdo e controle de pressdo em todas as fases de forma

independente e sistema de aplicagdo de vazao constante (bomba de fluxo).

E apresentado neste trabalho uma descricdo detalhada de todas as
unidades componentes do equipamento desenvolvido, assim como o0s
procedimentos adotados para a realizacdo dos ensaios, as dificuldades encontradas
e as solucgdes adotadas.

Visando avaliar o funcionamento do equipamento desenvolvido, foram
realizados testes de pré-operagao e afericdo, com o solo sedimentar da formacgao

Barreiras.

Os resultados dos testes realizados indicam que o equipamento
desenvolvido e as técnicas experimentais implementadas podem se constituir em
importantes ferramentas para a obtencdo de dados referentes a interacédo e
transporte da gasolina, em solos nao saturados.



ABSTRACT

This work had as main objective the development of an equipment for the
experimental determination of the characteristic curve of suction, and the
experimental determination of the effective permeability to unmixed fluids in
multiphase systems (three phases), specifically gasoline, water and air, being
focused the several properties involved in the multiphase flow of fluids in unsaturated
soils. For so much it was projected, built and put in operation, in the Laboratério de
Geotecnia Ambiental of the Escola Politécnica of UFBA, a constituted equipment of
four flexible wall permeameters, system of flow measurement in the three phases,
system of acquisition of data automated, application system and pressure control in
all of the phases in an independent way and system of application of constant flow
(flow bomb).

It is presented in this work a detailed description of all of the component
units of the developed equipment, as well as the procedures adopted for the
accomplishment of the rehearsals, the found difficulties and the adopted solutions.

Seeking to evaluate the operation of the developed equipment, pré-
operation tests and gauging were accomplished, with the sedimentary soil of the

formation Barreiras.

The results of the accomplished tests indicate that the developed
equipment and the implemented experimental techniques can be constituted
important tools in the obtaining of data as the interaction and transport of the

gasoline in unsaturated soils.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento econdmico desenfreado das ultimas décadas e o
crescimento desordenado da maioria dos aglomerados urbanos s&o os principais
fatores que contribuem para a degradagdo ambiental urbana. Em vista disso, as
cidades brasileiras enfrentam atualmente uma série de problemas ambientais,
principalmente relativos a contaminagao de solos, aguas superficiais e subterraneas,
que afetam a saude humana, reduzem a qualidade de vida da populagcéo e causam
danos imediatos aos ecossistemas.

Entre os diversos tipos de contaminacdo que afetam o solo e que podem
atingir o lencol freatico, um dos mais importantes esta relacionado a vazamentos
durante o transporte, armazenamento e distribuicdo de combustiveis derivados do
petréleo. Um sério agravante para esse tipo de contaminagéo € que na maioria dos
casos, 0s vazamentos sdo percebidos somente quando o combustivel surge em
algum curso d’agua ou fonte, tendo ja causado sérios danos ambientais (OLIVEIRA,
2001).

Conforme apontado por Corseuil e Fernandes (1999), a contaminagéo de
aquiferos causada por derramamentos de combustiveis automotivos em tanques de
armazenamento tem sido uma preocupacao constante em nivel mundial e comeca a
ser discutida com maior intensidade também no Brasil. Os hidrocarbonetos
monoaromaticos denominados de BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos)
desempenham um papel preponderante nos cenarios de contaminagao, pois eles
sao os constituintes mais soluveis da gasolina e com maior potencial de migracao
na agua subterranea (BARKER et al, 1990). Dentre os BTEX, o benzeno € o mais
téxico de todos, com padrédo de potabilidade de 10 ug/l, podendo em exposi¢des
cronicas causar leucopenia (diminuigdo do numero de leucécitos no sangue),
céncer, vertigens, tremores e afetar o sistema nervoso central (PENNER, 2000). No
Brasil, o padrdo de potabilidade é de 5 ug/l, segundo a Portaria n° 1.469 de 29 de
dezembro de 2000, do Ministério de Saude.
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Por todo o Brasil ja existe algo mais de 45.000 registros de postos
revendedores de gasolina (ANP, 2005), dos quais grande parte foi construida na
década de 70. Como a vida utii dos tanques de armazenamento é de
aproximadamente 25 anos, sua validade esta proxima do final ou ja se esgotou,
podendo-se esperar um aumento na ocorréncia de vazamentos nos postos do pais
(CORSEUIL e MARINS, 1997). Os fatores que contribuem para que estes
vazamentos ocorram sao os aspectos relativos a corrosdo, falhas estruturais do
tanque ou da tubulacdo conectada ao tanque, instalacdo inadequada, etc. Os
principais impactos dessas ocorréncias estdo relacionados a contaminagao de solos
e de aguas subterraneas que podem ser utilizadas para abastecimento humano;
confinamento de gases em areas fechadas, podendo acarretar incéndios ou
explosdes; problemas de saude a populagao e diversos danos ambientais. A Figura
1.1 ilustra alguns dos sistemas subterrdneos passiveis de contaminagdo por
vazamentos em postos de abastecimento de combustivel.

1
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Figura 1.1: llustragdo dos sistemas subterraneos passiveis de contaminagdo por
vazamentos em postos de abastecimento de combustivel. Fonte: CETESB, 2004.
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Apesar do esforgo realizado no sentido da troca dos tanques mais
antigos, diante do exposto, a contaminagdo de solos e aguas subterraneas
decorrente de vazamentos de combustivel em postos de servigo tem sido cada vez
mais frequente no Brasil, principalmente nos grandes centros urbanos, onde ha um

numero maior de postos.

Em Salvador, Guerra e Nascimento (1999) desenvolveram um trabalho,
em nivel de diagndstico, na Bacia do Rio Camurujipe, para verificar o grau de
comprometimento das aguas do aquifero freatico de Salvador causado por
vazamentos em postos de gasolina. Neste trabalho foram investigados 33 postos de
gasolina e garagens de 6nibus, com retiradas de amostras de agua, sendo que 15
dos pontos amostrados apresentaram-se contaminados com a presenga de BTEX,
ou seja, 46% dos pontos investigados. Diante do resultado encontrado, Guerra e
Nascimento (1999) afirmam que “em muitos desses locais os pontos de
amostragem estavam situados a montante dos tanques de armazenamento de
combustivel, com o fluxo de agua subterranea passando primeiro pelo ponto de
captacdo de agua para depois drenar os locais dos tanques de combustiveis,
concluindo-se disso que o indice de contaminagao devera ser bem maior do que o
que foi encontrado na pesquisa’. Confirmando-se 0 que ja se presumia, ainda
segundo os autores, os postos de combustivel e as garagens de Onibus se
constituem na principal fonte de poluicdo das aguas subterraneas da bacia, através

de combustiveis e demais compostos derivados do petréleo.

No Brasil, sabe-se que a gasolina comercializada na maioria dos estados
brasileiros € uma mistura de 76% de gasolina e 24% de etanol. Apesar de estudos
estarem sendo desenvolvidos para avaliar o efeito potencial do etanol no aumento
da solubilidade (co-solvéncia) dos compostos monoaromaticos (BTEX) em
derramamentos de gasolina e diesel, (CORSEUIL E MARINS, 1997; CORSEUIL E
FERNANDES, 1999; KAIPPER, 2003), ndo existem estudos que investiguem as
interacdes destas misturas na zona vadosa, ou seja, na regiao do subsolo que €

limitada por cima pela superficie da Terra e por baixo pelo nivel de agua.

Na ocorréncia de vazamentos, o contaminante passara a se mover pelo

solo, normalmente através da sua zona vadosa ou regidao ndo saturada, na diregao
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do lencol freatico. Sao diversos os fendmenos envolvidos no transporte simultaneo
de dois ou mais fluidos imisciveis através do solo, sendo dificil idealizar a maneira
de como essas substancias se mobilizam e o que acontece no decorrer desta
mobilizagdo. Portanto, o comportamento do solo € complexo e variavel, regido por
uma das propriedades do solo que apresenta maior variacdo: a permeabilidade ou
condutividade hidraulica. O coeficiente de permeabilidade de um solo pode variar
amplamente a depender de diversos fatores, tais como propriedades do fluido,
tamanho das particulas e esfericidade dos grdos do solo, natureza do arranjo de

particulas, grau de saturagédo, superficie molhada, etc.

O grau de saturagdo em que o solo se encontra representa uma
importante influéncia na condutividade, pois quanto maior o grau de saturagao do
solo em relacdo a um determinado fluido, maior sera sua condutividade hidraulica
ou sua mobilidade. Em condi¢cbes saturadas todos os poros estdo preenchidos com
o fluido sendo, portanto, condutores. Entdo a continuidade e, por consequéncia, a
condutividade hidraulica sdo maximas. Quando o solo fica ndo saturado, o fluido flui
principalmente pelos menores poros, onde este se acumula e a tortuosidade € maior
(SILVEIRA, 2004), resultando em menores valores de condutividade hidraulica. Vale
ressaltar ainda que os poros do solo ndo sao uniformes, ao contrario, sao irregulares
e tortuosos, ou seja, o fluxo de fluidos pelos poros do solo é dificultado pela

existéncia de varios obstaculos.

Outro fator muito importante que deve ser considerado € a molhabilidade,
ja que a posicdo relativa dos fluidos no interior do solo € controlada pelas
caracteristicas de molhabilidade do sistema. No caso de fluxo simultdneo de trés
fases, existe uma hierarquia de molhabilidade. Por exemplo, num sistema agua-
Oleo-ar, a agua sera a fase molhante em relagdo ao oleo e o Oleo sera a fase
molhante em relagéo ao ar (DELGADO, 2001).

O entendimento do movimento dos fluidos contaminantes imisciveis em
meios porosos nao-saturados € de fundamental importancia na estimativa do tempo
necessario para que o lencgol freatico seja atingido, no caso da ocorréncia de

derrames de combustivel.



O escoamento da gasolina na zona vadosa envolve entdo um fluxo
multifasico de agua, ar e gasolina. O fluxo de ar na zona vadosa tem a sua
importancia amparada na volatilidade dos compostos que formam a gasolina. Para
uma melhor compreensdo dos processos envolvidos neste fluxo é necessaria a
determinacdo das propriedades hidraulicas do solo em relacdo aos fluidos
envolvidos, e isto pode ser feito através do uso de um equipamento desenvolvido
para o estudo da migragao desses fluidos através do solo. Portanto, o conhecimento
das caracteristicas hidro-geologicas e fisico-quimicas dos solos e a disponibilidade
de dados quanto a interacédo e transporte da gasolina nestes solos, favorecem a
realizagao de diagndsticos na ocorréncia de contaminagao e podem posteriormente

subsidiar a tomada de a¢des remediadoras.

Este trabalho, que se insere dentro de um programa maior de pesquisa
do Laboratério de Geotecnia Ambiental da Escola Politécnica da UFBA, tem como
objetivo principal o desenvolvimento de um equipamento para a determinagao
experimental da curva caracteristica de suc¢ao e a determinagcao experimental da
permeabilidade efetiva a fluidos imisciveis em sistemas multifasicos (trés fases),
especificamente gasolina, agua e ar, em solos tipicos da regiao metropolitana de
Salvador (areia de duna, solo sedimentar da formagao Barreira, solo residual de
granulito e solo residual de folhelho), enfocando-se as diversas propriedades
envolvidas no fluxo multifasico de fluidos na zona vadosa. Sdo apresentados neste
trabalho resultados de testes de pré-operacao e afericdo obtidos com o solo

sedimentar da formacao Barreiras, utilizando o equipamento desenvolvido.

As etapas do trabalho experimental para se atingir o objetivo proposto

nesta pesquisa consistiram em:

a) Caracterizagdo geotécnica do solo sedimentar da formagao Barreiras
utilizado nos experimentos, objetivando a obtencdo de parametros
basicos que influenciam o fluxo dos contaminantes no meio poroso

nao saturado;

b) Determinagdo da permeabilidade saturada do solo a agua e a

gasolina;
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c) Determinagcao experimental da curva caracteristica de sucgédo em
relacdo a fase agua, utilizando equipamento existente no Laboratério
de Geotecnia Ambiental da Escola Politécnica da UFBA, desenvolvido
por Machado e Dourado (2001);

d) Realizacdo de testes de pré-operacédo e afericdo com o solo
sedimentar da formacdo Barreiras, utilizando o equipamento

desenvolvido;

e) Comparagdo da curva caracteristica de succédo obtida para a fase
agua, fazendo uso do equipamento desenvolvido neste trabalho, com
a curva caracteristica de succado obtida a partir do equipamento

concebido por Machado e Dourado (2001).

O presente trabalho é constituido de 5 (cinco) capitulos, incluindo esta

introducgao (capitulo 1) e 2 apéndices.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdao dos conceitos envolvidos no
fluxo unifasico e no fluxo multifasico, assim como uma discussdo dos métodos de

ensaio para a determinacao da permeabilidade.

O capitulo 3 contem uma descricdo detalhada do equipamento
desenvolvido, dos procedimentos adotados para a realizacdo dos ensaios, das

dificuldades encontradas e das solu¢cdes adotadas.

O capitulo 4 apresenta os resultados dos ensaios e dos testes realizados,

assim como a discussao da interpretagdo dos mesmos.

No capitulo 5 sado apresentadas as conclusdes alcangadas, bem como

algumas recomendagdes para trabalhos posteriores.

No apéndice | € apresentado o projeto detalhado do permeametro
desenvolvido para determinagdo experimental da curva caracteristica de succgao e
determinacao experimental da permeabilidade efetiva, e, no apéndice Il, encontra-se
o projeto detalhado da seringa desenvolvida para o sistema de aplicacdo de vazao

constante do equipamento.



2 REFERENCIAL TEORICO

Conforme dito na introducdo, ao ocorrer vazamentos, o contaminante
passara a se mover pelo solo, normalmente através da sua zona vadosa ou regiao
nao saturada, na direcdo do lengol freatico. O entendimento dos processos
envolvidos no transporte de contaminantes através da zona nao saturada do solo é
de fundamental importancia na estimativa do tempo necessario para que o lengol
freatico seja atingido. Para um estudo refinado do fluxo multifasico (trés fases) na
zona vadosa, especificamente agua, ar e gasolina, € necessario a determinacgao das

propriedades hidraulicas do solo em relagéo aos fluidos percolantes.

2.1 Fluxo Unifasico

A equacao normalmente utilizada na representacéo do fenédmeno de fluxo
de agua em solos € a Lei de Darcy (equacao 2.1), que foi proposta em 1856 pelo

engenheiro francés Henry Darcy.
v=-kxi, (2.1)

Onde:

v é a velocidade de descarga da agua, de dimenséo [LT];

k é o coeficiente de permeabilidade do solo, de dimensao [LT;

I, € o gradiente de carga hidraulica do solo, adimensional, sendo dado

pela equacao 2.2, a seguir, para o caso de fluxo unidirecional.

Sk 2.2)




Sendo L o comprimento da amostra de solo, e 4, e h, os potenciais

hidraulicos totais nos pontos 1 e 2, conforme mostra a figura a seguir:

Referéncia

Figura 2.1: Esquema do experimento realizado por
Darcy, (DELGADO, 2001).

Darcy realizou uma série de experimentos com agua, mudando apenas o
didmetro das particulas de solo (d), e encontrou valores de velocidade diferentes,
evidenciando que a textura do solo influencia no valor da velocidade de descarga.
Repetindo o experimento de Darcy, ao fazer percolar fluidos diferentes (agua e dleo,
por exemplo) através de amostras iguais do mesmo material, mantendo constante o
gradiente hidraulico, observa-se que os valores de velocidade encontrados, ao variar
o fluido, sdo também diferentes. Isto significa que propriedades do fluido, tais como
viscosidade dindmica (u) e densidade (p), influenciam no valor da velocidade. A
partir de entdo, diversos autores tém proposto equacdes que representam novas
versdes da Lei de Darcy (HUBBERT, 1940 apud DELGADO, 2001). A equacéo 2.3,
por exemplo, apresenta a velocidade de fluxo em fungao tanto das propriedades do
fluido, quanto das propriedades do solo.



—CXd**XpX
- PrE .
u

\%

i (2.3)

Sendo £ a constante de aceleragdo da gravidade, com dimensao [LT;
C uma constante adimensional de proporcionalidade que leva em consideragao

outras propriedades do solo, tais quais: esfericidade dos graos, distribuicdo dos
tamanhos dos graos, natureza do arranjo, etc; d o diametro equivalente dos graos,

com dimensao [L]; p a densidade do fluido, de dimensao [ML'3] e u a viscosidade

dinamica do fluido, com dimens&o [ML'T].

Comparando a ultima expressdo encontrada com a Lei de Darcy e
adotando-se a equacao 2.4, chega-se a equagao 2.5, a qual ilustra a dependéncia

da permeabilidade em relagdo as propriedades dos fluidos (viscosidade e

densidade).
K=Cxd’ (2.4)
Lo Kxpxg
- I (2.5)

K €& conhecido como coeficiente de permeabilidade absoluta ou
intrinseca, tendo como dimenséo [L?], propriedade do meio poroso em permitir o
escoamento de fluidos através de seus poros e sendo supostamente fungdo apenas
do meio poroso, independente do fluido que € utilizado para sua determinacéo.
Segundo Oliveira (2001), para meios granulares a permeabilidade intrinseca pode
ser considerada uma propriedade exclusiva do meio poroso, independentemente
das caracteristicas do fluido, podendo ser obtida através da equagdo 2.5. No
entanto, nas argilas ndo se verifica a independéncia da permeabilidade intrinseca
com o liquido permeante, devido ao excesso de cargas elétricas na superficie do
mineral e a sua grande superficie especifica. Este fato foi verificado
experimentalmente por alguns pesquisadores (BROWN AND THOMAS, 1984;
FERNANDEZ AND QUIGLEY, 1985). O coeficiente de permeabilidade do solo,

portanto, depende tanto das propriedades do solo, quanto do fluido.
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Existem outras expressbdes tedricas na literatura que relacionam a
condutividade hidraulica com as caracteristicas do meio poroso, como por exemplo
a expressao desenvolvida por Taylor (1948), equacgédo 2.6 e a de Kozeny-Carman
(YONG et al, 1992), equacgao 2.7:

3
k=d*xPX8x € xc (2.6)
u l+e
P Yu & 1 2.7)

u l+e k¢.,5-3

Sendo d o didmetro equivalente das particulas do solo, C um fator de
forma, adimensional, e e o indice de vazios da amostra de solo, y, € 0 peso
especifico do fluido [ML?T?], u é a viscosidade do fluido [ML'T"], k, € um fator que
depende da forma dos poros e da tortuosidade da trajetéria da linha de fluxo, S é a

area superficial pelo volume das particulas de solo [L™].

Classicamente a constante dielétrica dos fluidos (fator adimensional,
representada pelo simbolo e) ndo esta incorporada na formulagéo dos parametros
de fluxo de liquidos nos meios porosos. Entretanto, quanto maior for a constante
dielétrica dos fluidos permeando sedimentos argilosos, maior sera a propensao das
argilas de adsorver o liquido (OLIVEIRA, 2001). Tendo em vista a influéncia da
constante dielétrica e sobre os valores de condutividade hidraulica em meio argiloso,
Oliveira (2001) modelou, matematicamente, a fungdo condutividade hidraulica
saturada de sedimentos argilosos quando percolados por uma unica fase, chegando
a seguinte expressao:

n B

1
i S (29)

k:pi(

Onde n é a porosidade do meio; o fator B, de dimensao [L?], parece
refletir os efeitos das forgas de superficie da argila e outros efeitos de dupla
camada, com a possivel redugdo ou aumento efetivo do didmetro dos poros,

representando a razdo entre a permeabilidade do meio percolado por um liquido
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organico, e a permeabilidade do meio percolado por agua; e o parametro N,
expoente da constante dielétrica, que esta correlacionado com o percentual de
argila do solo.

A equagao de Darcy deve ser rearranjada para o caso de fluidos

compressiveis.

No caso particular de fluxo unifasico horizontal de um fluido
incompressivel, a velocidade de descarga é dependente apenas do gradiente de
potencial total, sendo este expresso em termos de pressao, sendo que a lei de

Darcy pode ser apresentada conforme a equagéao 2.9:

Da equacédo 2.5 tem-se que: k=K% , sendo y o peso especifico do

fluido incompressivel [ML?T?. Por outro lado, pela lei de Darcy chega-se a:

v=—(KX)@ .Como yXxdh=dP , entéo:
udx
—K dP
VX—TE (29)

Onde: dP [ML'T?] é a diferenca de energia por unidade de volume,

resultando em diferenca de presséo entre dois pontos com afastamento igual a dx

[L].

No caso de fluxo de gases através do solo, a lei de Darcy sera valida se
for modificada para levar em consideragdao a compressibilidade do gas. Isto é
possivel se o fluxo de massa ao longo do meio poroso for constante, o que ocorre
em condicdes isotérmicas, isto é, a temperatura constante (DELGADO, 2001). Com

referéncia a condigao isotérmica, tem-se que p.v=constante e utilizando a lei dos

gases ideais (P:%.R.T) , onde p € a densidade, m € a massa molar em gramas

por mol, R é a constante universal dos gases e T a constante de temperatura,
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chega-se a equacgao 2.10, multiplicando-se a equacgao 2.9 por p. Considerou-se
neste caso que Vv,=Q0/4 .
9_-K dp

P P P (2.10)

Como o fluxo de massa ¢é assumido como estacionario,

pO=p,0,=constante , onde @, é a vazdo medida na pressdo P, , que é a

pressdo na qual o gas esta submetido no dispositivo de medigcdo de vazado. Por

P
outro lado, pela lei de Boyle tem-se que p=p,— e fazendo-se a substituicdo na

Pb
equacgao 2.10, chega-se a:
@ p gv==K pap (2.11)
A4 u

Considerando uma amostra de solo de comprimento L, com pressoes P;

e P, atuando em suas extremidades, a equacao 2.11 pode ser integrada:

2 2

KA (P\—P;)

=4 ,sendo P,>P, (2.12)
2ul P,

0,
Onde:

O, =Vaz&o medida na pressdo P, , de dimensao [L*T];

K = Coeficiente de permeabilidade absoluta do meio, de dimensao [L?;

P, = Pressao na qual o gas esta submetido no ponto de medigéo,de

dimenséo [ML'T;

L = Comprimento do corpo de prova, de dimensao [L];
P, = Pressao na entrada do corpo de prova, de dimenséo [ML"'T?;
P, =Pressdo na saida do corpo de prova, de dimensao [ML'T];

u = Viscosidade do gas, de dimensdo [ML'T].
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(P\+P,)

Definindo-se P= como pressdo médiae O como avazdo na

pressao média, entio:

~l

0=P,0, ,substituindo na equacio 2.12, chega-se a:

Ql

KA
Como foi demonstrado acima, a vazdo dos gases ideais pode ser

calculada a partir das equacdes 2.12 e 2.13, sendo que para esta ultima, a vazao
deve ser definida na pressao algébrica média.

2.2 Fluxo Multifasico

Séo diversos os fendbmenos envolvidos no transporte simultaneo de dois
ou mais fluidos imisciveis através do solo, sendo dificil idealizar a maneira como
essas substancias se mobilizam e o que acontece no decorrer desta mobilizagao.
Portanto é interessante abordar alguns conceitos que irdo contribuir para uma
melhor compreensao desses fenbmenos.

2.2.1 Conceituagao Basica

Tensao Interfacial

Em se tratando de fluidos imisciveis, deve-se considerar o efeito das
forcas que atuam na interface de contato entre os fluidos. Essas for¢cas sdo na
verdade forgas de atragédo de curto alcance entre moléculas, sendo a distancia limite
de atuacdo dessas forgas denominada raio de esfera da acdo molecular. Deste
modo, conforme se pode observar na figura 2.2, uma molécula cuja esfera de agéo
ndo esteja totalmente no interior do fluido, n&o se equilibra e acaba sendo atraida
para o interior do fluido pela resultante dessas forgas ndo equilibradas (LIBARDI,
1993). As forgas que agem abaixo da superficie sdo iguais em todas as diregdes,

porque as moléculas do fluido sdo igualmente atraidas por outras moléculas
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circunvizinhas, ao passo que na superficie a atracdo das moléculas de ar pelas do
fluido é muito menor (PRESA, 1998). Este ndo equilibrio de forgas entre as
moléculas gera uma membrana contratil virtual na superficie ativa do liquido (em se
tratando de liquido e gas), pois pela agcdo dessas forgas a superficie do liquido se

contrai e adquire uma energia extra que se opde a qualquer tentativa de distendé-la.

As moléculas da superficie
sao puxadas para o interior da
massa liquida

Moléculas no interior da massa
liquida s&o atraidas igualmente
em todas as diregbes

Figura 2.2: Representacdo das forgcas intermoleculares,
(DELGADO, 2001).

No caso do contato de um fluido com o seu vapor saturante, a tensao
interfacial € denominada de tensdo superficial. A tensdo superficial € uma
caracteristica do fluido a uma determinada temperatura, enquanto que a tensao
interfacial depende também da substancia com a qual o fluido entra em contato
(DELGADO, 2001).

A tensao interfacial esta diretamente relacionada com o processo capilar
através da interface entre fluidos imisciveis, e é um fator que controla a
molhabilidade dos mesmos com as diversas superficies.
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Molhabilidade

A molhabilidade dos fluidos pode ser definida como sendo a tendéncia de
um fluido deslocar um outro numa superficie sdlida. A combinagao de todas as
forcas que estdo atuando na interface entre duas fases liquidas imisciveis, na
interface entre um gas e um liquido ou na interface entre o liquido e a superficie

solida é que determina qual fluido molhara a superficie solida de forma preferencial.

Saturagao

Os espagos vazios em um solo podem estar completamente ou
parcialmente preenchidos por um ou mais liquidos. Quando os vazios do solo estao
completamente preenchidos por um determinado liquido o solo € chamado de
saturado. Por outro lado, quando os vazios do solo estdo parcialmente preenchidos,
0 mesmo é chamado de nao-saturado. Segundo Delgado (2001), o grau de
saturacao de um liquido no solo é a fragdo do volume de poros total ocupado por ele
mesmo. Em se tratando de mais de dois fluidos no interior do solo, usa-se o termo
razao de saturagado, ou seja, cada fluido ocupara uma parcela do volume total de

poros, sendo o somatorio das parcelas ocupadas por cada fluido igual a unidade.

A razao de saturagdao de um solo por um determinado fluido € uma
propriedade de extrema importancia, pois outros parametros, tais como a
permeabilidade e a pressao capilar ou sucgado capilar, sao normalmente
apresentados em fungdo da mesma ou em fungdo de uma grandeza que retrate o

conteudo daquele fluido no solo.

Pressao Capilar

Quando dois fluidos imisciveis entram em contato, ao se medir a pressao
em ambos os lados da superficie de contato ou interfacial, observa-se que as
mesmas nao sao iguais, originando uma superficie curva na interface de contato
entre os fluidos e o sélido, chamada de menisco. Esta diferenca de pressao entre o
lado céncavo e o lado convexo € denominada de pressao capilar, sendo dada por:
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pP=pP,—P (2.14)

Onde P, é a pressao capilar, P,, a pressao na fase ndo molhante e P, a

pressdo na fase molhante, todas as trés com dimensdo [ML'T?]. Quando a fase
molhante desloca a fase ndo molhante, ocorre um processo de embebicdo ou
umedecimento. Em situacdes em que o oposto ocorre, o processo chama-se de

drenagem Oou secagem.

A pressao capilar € normalmente expressada como funcdo do grau de
saturagao. Conforme se pode observar na figura 2.3, esta relagdo de um modo geral
apresenta histerese, que corresponde a diferenga de trajetérias mostradas pelas
curvas caracteristicas obtidas pelo procedimento de secagem e umedecimento,
respectivamente, para um mesmo solo (SOTO, 1999). O fenbmeno de histerese
pode ser atribuido a diversas causas, dentre elas, a geometria ndo uniforme dos
poros individuais, ar aprisionado nos vazios do solo, mudancgas diferenciais na
estrutura do solo em decorréncia de retracdo ou inchamento, entre outros (PRESA,
1982).

Segundo Mercer & Cohen (1990) apud Delgado (2001), durante o
processo de drenagem os poros maiores drenam mais rapidamente, enquanto os
poros menores oferecem maior resisténcia. Esta retengao capilar € uma das razdes
que pode explicar o porqué, para 0 mesmo grau de saturagdo, a pressao capilar é

maior no processo de drenagem.
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Figura 2.3: Presséo capilar em fungao do grau de saturacéo,
(FETTER, 1992).

Conforme é apresentado na figura 2.3, existe um valor minimo do grau de
saturacao da fase molhante no processo de drenagem e um valor minimo do grau
de saturacdo da fase ndo molhante no processo de embebicdo. Estes valores
minimos sdo denominados de saturagdo residual (S.,) ou irredutivel (Sy) da fase
molhante, e saturagéo residual (Sw) da fase ndo molhante, respectivamente. A
saturacao residual de uma determinada fase pode ser entendida como sendo o
menor valor possivel assumido pela saturacdo de fase. Este valor minimo de
saturagdo ocorre devido a acdo das forgcas capilares e de adsorgédo, e sua
magnitude ¢é dependente de diversos fatores, entre os quais pode-se citar
distribuicdo granulométrica do meio poroso, mineralogia, molhabilidade, relagdes de
viscosidade e densidade entre as fases, entre outros (DELGADO, 2001). Outros
autores, embora reconhegcam que a partir de certo ponto € muito dificil de retirar
agua do solo, levam em seus modelos a possibilidade de total drenagem do mesmo
(FREDLUND et al, 1995).
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No estado de saturagdo residual, a fase nao molhante torna-se
descontinua, sendo imobilizada na forma de bolhas oclusas ou ar aderido as
particulas sélidas. O estado residual dos fluidos molhantes € conceitualmente
diferente dos ndo molhantes, devido a que neste estado o fluido molhante é
assumido como continuo no interior do meio poroso (MERCER & COHEN, 1990
apud DELGADO 2001).

Ainda segundo Mercer & Cohen (1990) apud Delgado (2001), na area
ambiental, a presenga de contaminantes em estado residual no interior do solo é um
problema sério e de grande interesse, devido a que os mesmos podem constituir

uma fonte continua e duradoura de contaminacéo.

Quando ocorre fluxo n&o saturado (agua e ar) no solo, usa-se o termo
sucgcao matricial, que nada mais € do que a diferenca de pressao entre o ar e a

agua, oriunda dos fendbmenos de capilaridade e de adsorgao.

A Lei de Darcy, concebida para fluxo em um meio saturado, pode ser
empregada para fluxo n&o saturado utilizando-se a curva de condutividade
hidraulica n&o saturada, sendo o coeficiente de permeabilidade usualmente
expresso em fungcdo da umidade volumétrica (SILVEIRA, 2004). Para isto, é
necessario a obtencdo da curva caracteristica de sucgado, que é definida como a
relacdo entre o grau de saturagcdo do solo e a sua suc¢ao matricial, sendo que a sua
representacdo grafica € geralmente realizada colocando-se a suc¢gdo em uma
escala logaritmica (grafico semi-log). A sucgdo matricial pode ser definida como
sendo a diferengca de tensbes de ar e agua existentes no solo, independente dos
valores absolutos destas (MACHADO, 1998). Esta hipotese fundamenta a técnica

de translacao de eixos de Hilf, utilizada neste trabalho.

2.2.2 Consideragoes Gerais

Segundo Delgado (2001), dentro da sistematizacdo de fluidos
potencialmente perigosos para a integridade da agua subterrénea, os tipos de fluxos
de migragéo tém sido separados em dois grandes grupos principais: fluxo de fluidos

misciveis com a agua, e fluxo de fluidos imisciveis com a agua (NAPL, Non Aqueous
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Phase Liquid). Esta subdivisdo € indispensavel, ja que o fluxo simultaneo de dois ou
mais fluidos imisciveis produz um padrao de migragao totalmente diferente daquele

produzido pelo fluxo simultaneo de fluidos misciveis, ou de solutos dissolvidos.

Em se falando de regime de escoamento dos fluidos, o fluxo pode ser
permanente ou transiente. No primeiro caso, o grau de saturagdo do solo e o
potencial energético em um ponto em relagcao aos fluidos permanece constante, e
no segundo, o grau de saturagédo e o potencial energético do fluido no interior do

sistema mudam com o tempo.

Pode ainda ocorrer fluxo concorrente, em que ambas as fases fluem para
o mesmo sentido no interior do solo, e fluxo contracorrente, onde as fases fluem

para os sentidos opostos.
Permeabilidade Relativa e Efetiva

Conforme foi definido, a permeabilidade absoluta K mede a habilidade do
meio em permitir o escoamento de fluidos através de seus poros. Portanto a
permeabilidade absoluta € uma caracteristica supostamente intrinseca do meio,
independente do fluido que o atravessa e de suas propriedades. Se os vazios de um
meio poroso estiverem sendo ocupados por mais de um fluido, a presenca de uma
das fases interfere no escoamento das outras fases presentes e vice-versa. Assim,
0 escoamento de cada fase sera influenciado tanto pelo meio (permeabilidade

absoluta) quanto pela presenga das outras fases (permeabilidade relativa)
(MENDONGCA, 2003). A permeabilidade relativa (K,) é uma grandeza
adimensional, podendo ser definida como sendo a razdo entre a permeabilidade
efetiva K, , com dimens&o [L?], correspondente a um dado grau de saturagdo e uma

permeabilidade base, por exemplo a permeabilidade absoluta no estado saturado

com relacao ao fluido de interesse.

Kr:M (2.15)
K
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A permeabilidade efetiva K, [L?] é uma medida da capacidade que o
solo possui de conduzir um fluido que ocupa apenas parte do espago poroso,
estando o resto ocupado por outros fluidos imisciveis, e difere da permeabilidade
absoluta pelo fato desta ultima depender unicamente das propriedades do solo, e
nao das propriedades da fase fluida contida no interior dos vazios do solo. Esta
definigdo implica que o meio podera ter uma condutividade diferente, considerando-
se a mesma razao de saturacdo, para cada fluido presente no volume de vazios
restante (DELGADO, 2001).

A equacado 2.15 pode ser particularizada para um fluido qualquer,
fazendo-se referéncia ao seu coeficiente de permeabilidade. Desta forma tem-se:

k- 0,
k;K,z% (2.16)

sati
O indice i das equacgbes 2.15 e 2.16 ¢ utilizado para se fazer referéncia a
fase de interesse.

De um modo geral, a determinagdo da permeabilidade efetiva é feita em
laboratério e € normalmente apresentada em funcdo da succédo matricial, para o
caso de solos ndo saturados, sendo chamada de condutividade hidraulica (figura
2.4), ou em funcdo do grau de saturagdo. Para o caso de fluxo simultaneo de dois
ou mais fluidos, os dados de permeabilidade efetiva sdo apresentados na forma de
permeabilidade relativa, conforme é mostrado na figura 2.5.

Com a introdugdo do conceito de permeabilidade relativa (K,), a

extensdo da Lei de Darcy para o fluxo multifasico fica:

K, XKXpXgXxA XAhi

i . ., (i=1.2,.n) (2.17)

Onde:

O, = Vazao do fluido 7, de dimensao [L3T];
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A .= Diferenga de energia total no fluido considerado, de dimenséo [L];

K = Coeficiente de permeabilidade absoluta do meio, de dimenséao [L?];
g = Constante de aceleragdo da gravidade, com dimensé&o [LT];

ui = Viscosidade do fluido i/, com dimensé&o [ML'T];

A = Area da secéo transversal do corpo de prova, com dimensao [LZ;

L = Comprimento do corpo de prova, com dimensao [L];

pi = Densidade do fluido ¢, com dimens&o [ML™].

9]
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Figura 2.4: Relagédo da condutividade hidraulica com a sucgéo
matricial em processos de drenagem e embebigéo, (FETTER,
1992).
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Figura 2.5: Curvas tipicas de permeabilidade relativa,
(FETTER, 1992).

2.3 Fatores que Influenciam a Permeabilidade ou Condutividade
Hidraulica

O comportamento do solo é complexo e variavel e uma das propriedades
do solo que apresenta maior variagdo é a permeabilidade ou condutividade
hidraulica. Conforme foi relatado, nos ultimos anos tem havido um maior interesse
no estudo n&o so6 de fluxo de agua na zona nao saturada, mas de outros tipos de
fluidos que possam comprometer a integridade do solo e do lencol freatico, caso

ocorram derramamentos na superficie.

De acordo com a equagao 2.3 e com o que foi relatado no texto, o
coeficiente de permeabilidade de um solo ndo é constante, podendo variar
amplamente a depender de diversos fatores, tais como propriedades do fluido,
tamanho das particulas, esfericidade dos graos de solo, natureza do arranjo das

particulas, grau de saturagao, superficie molhada, etc.
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Por exemplo, a equacgao 2.3 indica que o coeficiente de permeabilidade
varia diretamente com o quadrado do diametro das particulas, pelo fato de que
quanto menor € o didmetro das particulas que compdem o solo, menor tende a ser o
diametro dos micro vazios que formam a rede de canais do solo, diminuindo sua

condutividade hidraulica.

O grau de saturacdo em que o solo se encontra representa uma
importante influéncia na condutividade. Conforme se péde observar na figura 2.5,
quanto maior o grau de saturagcao do solo em relagdo a um determinado fluido,
maior sera sua condutividade hidraulica ou sua mobilidade. Em condi¢cdes saturadas
todos os poros estdo preenchidos com o fluido sendo, portanto, condutores. Entdo a
continuidade e, por consequéncia, a condutividade hidraulica sdo maximas. Quando
o solo fica ndo saturado o fluido flui principalmente pelos menores poros, onde este

se acumula e a tortuosidade é maior (SILVEIRA, 2004).

Outro fator que deve ser considerado é a molhabilidade, ja que a posigao
relativa dos fluidos no interior do solo é controlada pelas caracteristicas de
molhabilidade do sistema. No caso de fluxo simultdneo de trés fases, existe uma
hierarquia de molhabilidade. Por exemplo, num sistema agua-oleo-ar, a agua sera a
fase molhante em relacéo ao 6leo e o 6leo sera a fase molhante em relacdo ao ar
(DELGADO, 2001).

A condutividade hidraulica do solo também varia com a temperatura,
devido ao fato de que, tanto a densidade quanto a viscosidade de um fluido variam

com a mesma.

Tabela 2.1: Valores tipicos de densidade e viscosidade de algumas substancias (podem ser
menores com o aumento da temperatura), modificado de Duarte (2003).

DENSIDADE VISCOSIDADE

SUBSTANCIA o

(9/ml) a 15 (1072 Pa.s)
Agua 0,998 1,140
Gasolina 0,729 0,620

Diesel 0,827 2,700
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Enfim, para um completo entendimento do fluxo e interagao de diferentes
substancias com o solo, deve-se conhecer as propriedades de permeabilidade em

relacdo a todas essas fases presentes e os fatores que a influenciam.

2.4 Determinacao da Permeabilidade em Laboratério

Muitos ensaios para determinagcdo da permeabilidade tém sido
desenvolvidos com o objetivo de obter uma maior representatividade nos resultados,
reducdo dos custos dos ensaios e o0 aperfeicoamento dos aparelhos de medigao,

tornando-os mais praticos e de facil utilizagao.
2.4.1 Através do Ensaio de Adensamento

Uma das formas de se estimar o coeficiente de permeabilidade é através
do ensaio de adensamento e fazendo-se uso da teoria da consolidacao unidirecional

de Terzaghi, conforme é apresentado na equacgao 2.18.

L a, C
T 1te, (2.18)

Nesta equagdo, a, é o coeficiente de compressibilidade do solo [LM'T?,
C. é o seu coeficiente de adensamento [L?T"], y» é 0 peso especifico da agua [ML"

’T2], e e, 0 é 0 indice de vazios inicial da amostra.
2.4.2 Ensaios Através de Permeametros

Sendo permeametro o nome dado a célula que contém o corpo de prova
de solo para a realizagdo dos ensaios, estes podem ser divididos em dois grupos:
ensaios com permeametro de parede rigida e ensaios com permeametro de parede

flexivel.

Os equipamentos com permeametro de parede rigida sdo mais simples
de se construir, de facil operagao e de baixo custo, porém nao é possivel monitorar
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as tensdes que estdo agindo sobre a amostra, além de existir possibilidade de haver
fluxo no contato entre a parede do permeametro e a amostra de solo. Com todas

essas limitagdes, ndo é possivel simular as condi¢gdes apresentadas em campo.

Ja com o permeametro de parede flexivel se pode medir as tensdes que
estdo agindo no corpo de prova, o grau de saturagao pode ser checado, além de ser
possivel monitorar as suas variagdes de volume. Apesar de ser um equipamento

mais caro, € possivel simular melhor as condigbes esperadas em campo.

E admitido que o fluxo de agua nesses ensaios & governado pela Lei de
Darcy, entdo a permeabilidade € determinada controlando-se a vazao e o gradiente
hidraulico, sendo a secado transversal e o comprimento do corpo de prova
conhecidos ou monitorados. Alguns dos ensaios mais usados para a determinagao

da condutividade hidraulica dos solos serédo descritos a seguir.
Ensaios de Carga Constante e Variavel

No ensaio de carga constante, a amostra € submetida a uma diferenca de
energia constante entre a entrada e a saida do corpo de prova, sendo a vazéo
gerada monitorada ao longo do tempo (figura 2.6). Conforme foi dito, € assumido
que o fluxo & governado pela Lei de Darcy, sob condi¢des de regime permanente,
ou seja, a vazdo medida na entrada do corpo de prova é igual a vazdo medida na
saida do corpo de prova. O coeficiente de permeabilidade é entédo calculada através
da seguinte expressao:

= VXL (2.19)

T Ax hxt
Onde:

V: é o volume de agua percolado, com dimensao [L];
L: é a altura do corpo de prova, com dimenséao [L];

A: é a area da secdo transversal do corpo de prova, com dimensao [L?];
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h: é a carga hidraulica, com dimensao [L];

t. € o tempo, sendo dado em segundos, [T].

Nos ensaios com metodologia de carga variavel é utilizada a diferencga
entre as cargas em um determinado intervalo de tempo, ou seja, o nivel do fluido no
reservatorio ligado as extremidades do corpo de prova varia ao longo do tempo de
execucgao do ensaio e com isto a diferenca de energia entre a entrada e saida da
amostra. A equacao para o calculo do coeficiente de permeabilidade para o caso do

ensaio de carga variavel é a seguinte:

h
- fo; xln(h—;) (2.20)
Onde:

a: é a area da secao transversal da bureta, com dimensao [L?];
L: é a altura do corpo de prova, com dimenséao [L];
A: é a area da secao transversal do corpo de prova, com dimensao [L?;

hs e hy: os potenciais hidraulicos totais nos pontos 1 e 2, com dimenséao

[L];

t. € o tempo, sendo dado em segundos, [T].

O ensaio de carga constante é mais usado em solos arenosos, enquanto
que o ensaio de carga variavel é mais usado em solos argilosos. Isto ocorre devido
a dificuldade de monitorar o fluxo nos solos finos com o ensaio de carga constante,
além do tempo de ensaio ser muito demorado. O ensaio de carga variavel em solos
arenosos pode provocar resultados ndo representativos das condicbes de campo,
com dificuldades de se fazer leituras de nivel na bureta, que decresce muito

rapidamente.
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Figura 2.6: Esquema do método de carga variavel (as duas primeiras figuras) e de carga constante
(ultima figura), (DELGADO, 2001).

2.4.3 Ensaios de Vazao Constante

Esta metodologia pode ser usada com permeametros de parede rigida ou

flexivel.

O fluido é injetado ou extraido do corpo de prova numa vazao constante,
fazendo uso de uma bomba de fluxo, e o gradiente gerado € monitorado através de
um transdutor de pressao diferencial, ou de dois transdutores de pressao absoluta.
Esta metodologia assume que o fluxo é governado pela lei de Darcy. Inicialmente é
observado um fluxo transiente antes de se atingir o regime permanente, isto €,
quando a diferenca de pressdo entre as extremidades do corpo de prova se torna
constante (DELGADO, 2001).

Este método tem sido usado para a determinagdo da permeabilidade
efetiva. Num ensaio tipico, dois ou trés fluidos s&o injetados de forma simultanea,
em velocidades ou pressdes constantes por periodos de tempo consideraveis, até
se atingir o equilibrio, isto €, até que se estabelega uma condicdo regime
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permanente (cujo critério € determinado pela condigdo de que a vazao de entrada é
igual a vazdo de saida e/ou que o gradiente gerado seja constante ao longo do
tempo). Os graus de saturagédo, vazdes e gradientes de pressao sdo medidos,
sendo utilizada a lei de Darcy para a obtencdo dos coeficientes de permeabilidade
efetiva de cada fluido. De forma convencional, sdo obtidas relagbes de Kr vs. Sr
numa forma escalonada, variando a razdo das velocidades de injecdo dos fluidos, e
repetindo as medi¢gbes quando o equilibrio é atingido. As variagdes do grau de
saturagao séo controladas de forma a serem monotdnicas (processos de drenagem
ou de embebicdo somente de forma a evitar a influéncia da histéria de saturacao, e
por conseguinte os efeitos de histerese) (DELGADO, 2001).

A principal vantagem desta metodologia surge da facilidade de se
controlar pequenas vazdes de forma precisa, ao invés de medi-las com as
consequentes dificuldades experimentais, sendo possivel a determinagcdo de
coeficientes de permeabilidade em gradientes hidraulicos suficientemente
pequenos, garantindo desta forma minimas deformagdes volumétricas do corpo de
prova (DELGADO, 2001). Porém existe a desvantagem de ser um equipamento caro
e nao ha uma metodologia estabelecida para a determinagéo da taxa de velocidade

a ser utilizada.

Um esquema desta metodologia para a determinagao da permeabilidade

saturada e ndo saturada é apresentada na figura a seguir.
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Figura 2.7: Esquema do método de vazdo constante, na primeira figura sistema triaxial para solos
saturados (DANIEL,1995 apud DELGADO, 2001) e sistema triaxial para solos ndo saturados (ultima
figura), (OLSEN et al 1994 apud DELGADO, 2001).
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3 MATERIAIS E METODOS

Conforme ja relatado, o plano de trabalho desta Dissertagéo fez parte de
um projeto de pesquisa maior do Grupo de Pesquisa em Geotecnia Ambiental da
Universidade Federal da Bahia (Escola Politécnica-DCTM-DEA) e da Universidade

Catolica do Salvador (Escola de Engenharia), financiado pela Petrobras.

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos adotados para o
desenvolvimento de um aparato experimental para a realizacdo de ensaios para a
determinacao de curvas de retencao e de permeabilidade efetiva em até trés fluidos
imisciveis, particularmente agua, ar e gasolina. E apresentado uma descrigéo
detalhada do equipamento desenvolvido, assim como os procedimentos para a
realizacao dos testes de pré-operacao e afericdo do mesmo, utilizando amostras do

solo sedimentar da formacao Barreiras.

Foram amostrados também solos de mais trés formacgdes caracteristicas
do Recéncavo do Estado da Bahia e Regido Metropolitana de Salvador, os quais
serdo preparados para a realizagdo de ensaios posteriormente, ja que essas
atividades fazem parte de um projeto de pesquisa maior, no qual se inseriu o0 plano
de trabalho desta Dissertacdo. Essas trés formacdes caracteristicas da Regiao

Metropolitana de Salvador sao:

Sedimentos quaternarios representados por areia de duna,
constituintes dos corddes litoraneos da Regido Metropolitana de
Salvador, coletados no Bairro de Itapua, Salvador;

Solos residuais granuliticos oriundos da alteragdo do embasamento
cristalino, com caracteristica argilosa, coletados no regolito do fundo

da Escola Politécnica, Salvador;
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Sedimentos da Formacéao llhas, constituidos de argilas trilaminares
expansivas (massapé), coletados na cidade de Santo Amaro da

Purificagcado, Bahia.

Os solos dessas formacbes apresentam caracteristicas que vao desde
sedimentos ndo coesivos (areia), sem a presenca de finos, até o caso de solos
especiais expansivos, de ocorréncia natural no Recdncavo Baiano (solo residual de
folhelho). Assim, ao final do projeto de pesquisa maior espera-se poder
correlacionar os resultados obtidos com a caracterizagado basica de cada material,
através de correlagdes empiricas que poderédo ser de grande utilidade quando da

previsdo de comportamento em outros tipos de solo.

3.1 Elaboracao do Aparato Experimental

Para o cumprimento dos objetivos propostos neste trabalho foi
desenvolvido um aparato experimental, baseado nos trabalhos realizados
anteriormente por Delgado (2001) e por Botelho (2001). Para isso utilizou-se a infra-
estrutura do Laboratério de Geotecnia Ambiental da Escola Politécnica da UFBA. Os
testes de pré-operagao e afericdo, com o solo sedimentar da formacédo Barreiras,
foram realizados utilizando o equipamento desenvolvido e a avaliagdo dos
resultados foi executada através da comparagao da curva caracteristica de sucg¢ao
obtida para a agua, fazendo uso do equipamento desenvolvido, com a curva
caracteristica de sucg¢ao obtida a partir do equipamento concebido por Machado e
Dourado (2001).

O equipamento desenvolvido é constituido de quatro permeametros de
parede flexivel, sistema de medicdo de vazao nas trés fases, sistema de aquisicao
de dados automatizado, sistema de aplicagao e controle de pressao em todas as
fases de forma independente e sistema de aplicagao de vazao constante (bomba de

fluxo).
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3.1.1 Arranjo Experimental do Equipamento

Conforme ja foi relatado, o equipamento desenvolvido no Laboratério da
Geotecnia Ambiental da Escola Politécnica da UFBA possibilita a realizagdo de dois
tipos de ensaios, sendo eles: determinacdo experimental da curva caracteristica de
succao e determinagao experimental da permeabilidade efetiva de fluidos imisciveis
em sistemas multifasicos (trés fases), especificamente gasolina, agua e ar. Para tal,
montou-se um esquema geral que possibilita a realizagdo dos ensaios de forma
continua, em até quatro amostras de solo ao mesmo tempo, conforme pode ser
visto na figura 3.1. A técnica proposta tem como componentes do arranjo
experimental quatro permeametros de parede flexivel, uma bomba de fluxo para
controle da vazdo nas amostras, transdutores de pressao absoluta ligados a base e
ao topo dos corpos de prova para as medidas de pressao, painel de controle e um

sistema de aquisigao de dados que permite a automatizagao dos ensaios.

Para obtencédo das curvas caracteristicas de sucgdo, a metodologia do
ensaio € baseada na sistematica proposta por Botelho et al. (2001), onde a bomba
de fluxo possibilita determinar a curva para os dois ciclos: um retirando agua a partir
de corpos de prova inicialmente saturados com agua (ciclo de drenagem ou
secagem), e 0 outro usando o processo inverso, ou seja, injetando agua no corpo de
prova inicialmente seco (ciclo de infiltragcado ou umedecimento). O modelo de ensaio
desenvolvido por Botelho et al. (2001), teve como base os trabalhos de Znidarcic et
al. (1991) e de Ray e Morris (1995). Para o caso da gasolina foi adotado o mesmo

procedimento experimental.

Na determinagao experimental da permeabilidade efetiva, a metodologia
de ensaio tem como base o trabalho feito por Delgado (2001), que desenvolveu um
equipamento que permite a determinagao simultdnea da permeabilidade efetiva de
duas fases, sendo estas agua e ar, utilizando a técnica de vazao constante, onde
uma vazao constante é injetada através de uma das extremidades da amostra e
uma contrapressao de valor constante € aplicada na outra extremidade, enquanto &

registrada a diferenca de pressao induzida pela injegao.
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Figura 3.1: Desenho esquematico do arranjo experimental do equipamento desenvolvido.

3.1.2 Permeametros

Cada permeametro € constituido por um cinlindro de acrilico, base,

tampa, suporte, pedestal e cabecote confeccionados em aluminio.
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A base possui treze entradas laterais, sendo que doze delas sao
destinadas para aplicacdo, controle e medicdo de pressao nas diferentes fases,
ficando quatro entradas para cada fase (duas ligadas ao topo do corpo de prova e
duas ligadas a base do mesmo), e por ultimo, uma entrada destinada a aplicagéo e
controle de pressdo na camara (tensao confinante), conforme pode ser visto na
figura 3.2. O pedestal, preso a base por trés parafusos, e o cabegote possuem um
rebaixo circular e dois rebaixos anelares concéntricos para alojar os materiais
filtrantes, conforme pode ser observado nas figuras 3.3 e 3.4. A ligagcado do pedestal
com a base esta devidamente vedada com “O’rings” de Viton, assim como a ligagéo
do acrilico com a tampa e com o suporte. Todos os permeametros foram

exaustivamente testados com relagao a sua estanqueidade.

GASOLINA BASE

AGUA TOPO

3
&
< &
AGUA BASE: 2\ ARBASE
X "?, TAMPA
<
. O

GASOLINA Toro[F=0H| ) [ O==FIGASOLINA TOPO

CORPO
PROVA

SUPORTE

BASE E PEDESTAL
(VISTA SUPERIOR)

K | o ||| [0
© AR TOPO mg BASE @

AR BASE AR BASE

GASOLINA BASE

1 - DISCO CERAMICO COM MEMBRANA HIDROFOBICA

|:| 2 - ANEL CERAMICO COM MEMBRANA HIDROFILICA .

3 — ANEL DE BRONZE SINTERIZADO

Figura 3.2: Partes constituintes do permedmetro desenvolvido.



Figura 3.3: Partes que compbem os permeadmetros (base, tampa, suporte,
cabecote e pedestal).

HASTES PARA
O FECHAMENTO
DA CAMARA
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w =
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n

Figura 3.4: Permedmetro desmontado com as conexdées e registros.
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No Apéndice |, é apresentado o projeto detalhado do permeéametro ora

desenvolvido.

Para garantir a determinagdo simultdnea da permeabilidade efetiva das
trés fases, foi necessario utilizar materiais que permitam a passagem exclusiva de
apenas um dos fluidos, ou seja, cada material deve ser permeavel a apenas uma
fase e impermeavel as demais. Para tanto, o equipamento teve que ser projetado de
forma a manter separada a continuidade de todas as fases ao longo do tempo de
realizacdo do ensaio e para aplicagdo e controle independente das pressoes,

também em cada fluido, conforme Delgado (2001).

Seguindo essa orientacao, foi realizada uma pesquisa extensiva visando
encontrar materiais que satisfizessem esses pré-requisitos. Conforme visto em
Demond (1988), industrias do segmento de ciéncias bioldgicas, que atuam também
na area de meio ambiente, produzem diversos filtros € membranas para tal fim.
Inicialmente procurou-se o mesmo material utilizado por Demond (1988), que era
permeavel a gasolina e impermeavel a agua. Em seu trabalho, no qual é estudada a
influéncia da pressao capilar no fluxo de duas fases liquidas, Demond (1988) utilizou
um filtro de Politetrafluoretileno (PTFE ou Teflon) oleofilico e hidréfobico, ou seja, o
filtro em questéo repele a agua, ao mesmo tempo em que absorve bem a gasolina.
Os filtros de Teflon que foram encontrados ndao possuiam o valor de entrada de ar
desejado (pressao capilar que deve ser ultrapassada para que a fase ndo molhante,
no caso O ar, possa penetrar no meio poroso saturado com a fase molhante,
gasolina), entdo se optou pela utilizagdo de membranas Durapore de PVDF
(polifluoreto de vinilideno), da empresa americana Millipore. A membrana em
questao é hidrofdébica, com tamanho de poro de 0,1 um e valor de entrada de ar de
aproximadamente 480 kPa, conforme especificacdo do fabricante. O material
permeavel a agua e impermeavel as outras duas fases, foi também a membrana de
PVDF Durapore, sendo que neste caso a mesma € hidrofilica (que absorve bem a
agua), com valor de entrada de ar também de 480 kPa. Para a fase gasosa optou-

se por utilizar um anel de bronze sinterizado de alta permeabilidade.

Inicialmente as membranas hidrofilica e hidrofébica iriam ser coladas em

filtros de bronze sinterizado fixados nas cavidades, porém apds a realizagdo de



37

alguns testes, descritos a seguir, o bronze sinterizado foi substituido por placas

ceramicas.

Verificagdo do valor de entrada de ar do material hidrofilico e hidrofébico
utilizado no permeametro do equipamento desenvolvido

Com o objetivo de verificar se o valor de entrada de ar era realmente o
mesmo especificado pelo fabricante, foram feitos diversos testes na membrana
hidrofilica. Primeiramente, a membrana foi colada através das extremidades, com
cola a base de epdxi da marca Araldite, em um anel de bronze sinterizado fixado na
cavidade anelar do pedestal do permeametro. Esta cavidade é destinada a
aplicacao e controle de pressédo de agua na base do corpo de prova. Apos a fixagao
da membrana, a camara foi fechada e mangueiras de nylon foram conectadas
através de engates as entradas de agua da base e a uma bureta graduada,
conforme desenho esquematico da figura 3.5. A bureta foi preenchida com agua
destilada e em seguida os registros foram abertos para saturar a membrana e o
disco de bronze sinterizado. Notou-se que o bronze sinterizado saturou-se
rapidamente devido a alta permeabilidade que o mesmo possui. Em seguida
aplicou-se pressbdes de ar na camara até encontrar o valor de entrada de ar da
membrana, que foi facilmente detectado pelo aparecimento de bolhas de ar nas
mangueiras e na bureta. Com valores de aproximadamente 300 kPa, ja se observou
a presenca de bolhas de ar na bureta. Este valor é inferior ao valor de entrada de ar
minimo requerido para realizagdo dos ensaios propostos neste projeto, que deve ser

de aproximadamente 500 kPa.

Acreditando-se que o valor de entrada de ar fosse aumentar, com a
colocacido de duas membranas de PVDF coladas no anel de bronze sinterizado, o

teste foi refeito, porém nao houve melhora no resultado.
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Membrana hidrofilica de PVDF

colada no disco de bronze ureta graduada para medigo
da variagéo de volume de 4gua

Mangueira conectada a linha de ar
comprimido para aplicacdo
de pressdo na camara

Figura 3.5: Desenho esquematico do arranjo para realizagdo dos testes na membrana de PVDF.

Como o valor de entrada de ar dessas membranas ndo correspondeu ao
valor especificado pelo fabricante, foram utilizadas, juntamente com as membranas
hidrofilicas, uma membrana de celulose com pressédo de entrada de ar de 10 MPa.
Dando prosseguimento ao teste, a membrana de celulose do fabricante Soilmoisture
foi colada também com adesivo epdxi, no anel de bronze sinterizado contido na
cavidade anelar do pedestal do permeametro, e por cima da membrana de celulose
colou-se a membrana de PVDF hidrofilica. Tentou-se saturar a membrana de
celulose pelo mesmo procedimento descrito anteriormente, porém o tempo
requerido para tal se mostrou inviavel, devido ao fato que a mesma apresenta
tamanhos de poros muito pequenos, com valores de permeabilidade também
bastante reduzidos. Para contornar o problema optou-se primeiramente por medir a
permeabilidade da membrana de celulose utilizando a metodologia de carga
constante. Para saturar a membrana, encheu-se a camara com agua destilada ,
aplicou-se pressao de agua na camara e, em seguida, os registros foram abertos
para promover a circulagdo de agua. Apos a saturagdo, com uma pressao constante
na camara, as leituras de tempo e variagao de volume (observada na bureta) foram

feitas. Os resultados encontrados séo apresentados nos quadros a seguir:



TESTE PARA VERIFICAGAO DA PERMEABILIDADE DAS MEMBRANAS

Membrana de celulose + membrana de PVDF

K (cm/is)=(Vx L)/ (Axhxt)

V (wlume de agua)

L (altura do corpo de prova)
h (carga hidraulica)

A (area do corpo de prova)

C (fator de corregao para viscosidade da agua na temperatura de 27°)

Quadro 3.1: Resultados do teste para verificacdo da permeabilidade da membrana de celulose.

L (cm) 0,01
H (cm) 3.099,00
A (cm?) 19,63
C 0,85
Tempo (s) |V (cm?) K (cmls) K, (cm/s)

3000 0,50,  2,74E-11 2,33E-11

5820 1,000  2,82E-11 2,40E-11

9420 1,600  2,79E-11 2,37E-11

12000 1,90  2,60E-11 2,21E-11

19380 3,90  3,31E-11 2,81E-11

23400 4,60  3,23E-11 2,75E-11

Média 2,92E-11 2,48E-11
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TESTE PARA VERIFICAGAO DA PERMEABILIDADE DAS MEMBRANA
Membrana de celulose + membrana de PVDF
Km/s)=(VxL)/(Axhxt)

V (wlume de agua)

L (altura do corpo de prova)

h (carga hidraulica)

A (area do corpo de prova)

C (fator de corregao para viscosidade da agua na temperatura de 27°)

L (cm) 0,01
H (cm) 2.066,00
A (cm?) 19,63
c 0,85
Tempo (s) |V (cm?) K (cmls) K,, (cm/s)

1200 0,200  4,11E-11 3,49E-11

4260 0,50,  2,89E-11 2,46E-11

10140 1,000  2,43E-11 2,07E-11

14760 1,40 2,34E-11 1,99E-11

18160 1,80  2,44E-11 2,08E-11

Média 2,84E-011]  2,42E-011

Quadro 3.2: Resultados do teste para verificagdo da permeabilidade da membrana de celulose.

Verificagao da permeabilidade da membrana de celulose

De acordo com os resultados apresentados nos quadros 3.1 e 3.2, a
membrana de celulose possui uma permeabilidade saturada média na ordem de
grandeza de 10" cm/s, que € um valor muito baixo e conseqiientemente iria
influenciar nos resultados dos ensaios de permeabilidade efetiva e no tempo
necessario para determinacdo da curva caracteristica de sucgdo. Em vista disso,
optou-se por substituir os filtros de bronze sinterizado, destinados a aplicacdo e
controle da pressdo nas fases agua e gasolina respectivamente, por placas
ceramicas, do fabricante Soilmoisture, com valor de entrada de ar de 500 kPa,
tamanho de poro nominal de 0,5 ym e condutividade hidraulica saturada nominal de
1,21 x 107 cm/s.
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Verificagao da influéncia da permeabilidade da pedra porosa

Como a condutividade hidraulica saturada das placas ceramicas ainda é
baixo em relagdo aos tipos de solos mais granulares, como areia por exemplo, isto
provoca uma perda de carga elevada entre o solo e a placa ceramica. Esta perda de
carga influencia nos valores de permeabilidade obtidos através dos ensaios. Desta
forma, s6 é possivel determinar a permeabilidade no solo a partir de determinado
valor, que € menor do que o valor de condutividade hidraulica saturada das placas
ceramicas, conforme pode ser observado no grafico da figura 3.6 a seguir. Na
elaboracdo desta figura foi utilizada a equacgdo 3.1, apresentada adiante. E
importante observar que a permeabilidade medida corresponde a média das
permeabilidades das pedras e do solo. Isto ocorre porque os transdutores de
pressao estdo localizados acima e abaixo dos pedestais e cabecotes,
respectivamente, onde estdo alojadas as placas ceramicas.

Permeabilidade Real X Permeabilidade Medida

1,00E-002

1,00E-003 —

-
1,00E-004 /v

1,00E-005 /

& Kreal (cm/s)

v K medido com a pedra ce-
ramica (cm/s)

1,00E-006

K real (cm/s)

1,00E-007

1,00E-008

1,00E-009

1,00E-010 i i T T T " "
1,00E-010 1,00E-009 1,00E-008 1,00E-007 1,00E-006 1,00E-005 1,00E-004 1,00E-003 1,00E-002

K medido (cm/s)

Figura 3.6: Grafico representando a relagdo entre a permeabilidade real do solo e a permeabilidade
medida sob a influéncia das placas ceramicas.
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Para quantificar de forma mais real os valores de permeabilidade do solo,
sem a influéncia da impedéancia (a impedancia decorre dos elementos passivos que
se contrapbéem ao fluxo de agua no solo) das placas ceramicas, foi utilizada neste
trabalho a equacdo da permeabilidade média na dire¢cdo vertical (equagédo 3.1).
Sendo continuo o escoamento, a vazao que passa através de cada camada
(camada de solo e camada de ceramica) € a mesma e a perda de carga € diferente
em cada uma delas. Desde que a vazao € constante em todas as camadas e a area
da secao transversal ao fluxo € a mesma, a velocidade de fluxo também sera a
mesma em todas as camada. Considerando-se ainda que h4, h,, h,, sdo a espessura
de cada camada de solo e ki, ks, ko, 0s coeficientes de permeabilidade de cada

camada, a equacao da permeabilidade média na direcéo vertical fica :

kmedidaz,,fi (31 )
()

i=1

n

3 h,

=1
hi

ki

No caso da equacdo 3.1, as espessuras das pedras ceramicas tiveram

que ser modificadas para compensar as diferencas nas areas tranversais.

As placas ceramicas foram coladas nos rebaixos circular e anelar do
pedestal e cabecgote das camaras, e por cima das placas, as membranas de PVDF

hidrofobica e hidrofilica foram fixadas com adesivo epoxi, conforme figura 3.7.
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\ Anel ceramico
\ ¥ com membrana
41 hidrofilica de PVDF

Anel de bronze
sinterizado

Figura 3.7: Materiais filtrantes utilizados para separar as fases.

Testes para verificagdo de vazamentos nos permeametros

Foram realizados testes para verificagdo de vazamentos nos
permeametros. Os testes consistiram basicamente na aplicagdo de presséo de ar
nas camaras enquanto as mesmas se encontravam submersas. Os vazamentos
podem ocorrer nas conexdes, na ligacdo do pedestal com a base, ou na ligagao do
acrilico com a tampa e com o suporte. O local do vazamento é facilmente
identificado através do surgimento de bolhas de ar. Apds a identificagdo dos locais
onde estavam ocorrendo os vazamentos, procederam-se os devidos reparos. A
figura 3.8 retrata a realizacdo do teste, e a figura 3.9 mostra ocorréncia de um

vazamento em uma das valvulas.
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Local do vazamento

Figura 3.8: Realizagdo de testes para Figura 3.9: Ocorréncia de vazamento em uma
verificagdo de vazamentos nos permedmetros. das valvulas conectadas a base.

3.1.3 Montagem do arranjo experimental

Conforme ja relatado, na construgdo do sistema montou-se um esquema
geral que possibilita a realizacdo dos ensaios para determinagdo experimental da
curva caracteristica de succédo e determinagcdo experimental da permeabilidade
efetiva de forma continua, em até quatro amostras de solo ao mesmo tempo. A
técnica proposta tem como componentes do arranjo experimental quatro
permeametros de parede flexivel, uma bomba de fluxo para controle da vazao nas
amostras, transdutores de pressdo ligados a base e ao topo dos corpos de prova
para as medidas de pressao, painel de controle e um sistema de aquisicao de dados
que permite a automatizagdo dos ensaios. Na figura 3.10 é apresentado o arranjo
experimental do equipamento desenvolvido, com suas respectivas partes
constituintes.
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Ver detalhe na figura 3.11

Ver detalhe na figura 3.12

Legenda:

A: Motor de passo com valvula reguladora de pressdo;

B: Placa controladora do motor de passo;

C: Interface para gasolina;

D: Interface para agua;

E: Interface para aplicagdo de pressdo confinante das cadmaras.

Figura 3.10: Arranjo experimental, sem as quatro cdmaras e a bomba de fluxo.

O controle da pressao nas fases no topo da amostra é realizado através
de uma valvula reguladora que é conectada a um motor de passo (letra A da figura
3.10). Através do sistema de ar comprimido, uma pressao de ar € aplicada e é
transferida ao fluido contido nas interfaces (letras C, D e E da figura 3.10), que por

sua vez encontram-se ligadas as camaras.

Na figura 3.11 é apresentado um conjunto de conexdes e valvulas que
liga as interfaces as quatro camaras. Este conjunto é constituido por duas cruzetas,
seis valvulas esfera, nove niples, cinco conectores macho, dois tés, quatro cotovelos
(trés deles macho/fémea e um macho tipo “push-in’do fabricante Detroit), uma

entrada para engate rapido e um transdutor de pressdao do tipo MKGT 1000,



46

fabricado pela empresa MK Controle, com capacidade de 1 MPa, compativel com
gasolina ou com agua e ar. No sistema existem quatro desses conjuntos, sendo que
um é ligado diretamente a linha de ar comprimido e os outros trés s&o ligados as
interfaces de agua, gasolina e agua para controle da pressao confinante nas
camaras. Ainda na mesma figura, observa-se que o conjunto contém duas entradas
(numeros 7 e 8) e cinco saidas, onde estdo as valvulas e conectores macho. A
entrada de numero 7 é para encher as interfaces (letras C, D e E da figura 3.10)
com seus respectivos fluidos (agua ou gasolina), sem a necessidade de haver
contato do operador com os mesmos. Isso € feito conectando, através de engate
rapido, os reservatérios de agua ou gasolina a esta entrada. Neste procedimento as
valvulas presentes nas cinco saidas devem permanecer fechadas. A entrada de
numero 8, onde existe um cotovelo macho tipo “push-in”, &€ por onde é feita a ligacao
da interface as camaras, que sdo conectadas através de quatro das cinco saidas
mencionadas anteriormente. A saida que restou serve para encher as seringas com

os fluidos, também sem a necessidade de haver contato do operador com os

mesmos.
-
N,
Legenda: '
1: Cruzeta;

2: Valvula esfera;

3: Conector macho;

4: Cotovelo macho/fémea;

5: Té fémea nas trés extremidades;
6: Transdutor de presséo;
7:Entrada para engate répido;
8:Cotovelo macho tipo “push-in”.

Figura 3.11: Conjunto de conexdes e vélvulas que liga as interfaces as quatro camaras.
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Na figura 3.12 é apresentado outro conjunto de conexdes e valvulas em
latdo cromado que compde o sistema. Este conjunto € formado por duas valvulas
esfera, quatro tés, trés niples, um cotovelo e uma entrada para engate rapido. Cada
permeametro do sistema contém trés desses conjuntos conectados através de
mangueiras de nylon as suas doze entradas laterais, que sdo destinadas a
aplicagao, controle e medi¢cao de pressao das fases, ficando quatro entradas para
cada fase (duas ligadas ao topo do corpo de prova e duas ligadas a base do
mesmo), conforme desenho esquematico da figura 3.13.

Para a determinacédo da curva caracteristica de sucgao, o ensaio podera
ser feito com agua ou com gasolina, bastando para isso encher as quatro seringas
da bomba de fluxo com um fluido ou outro. Durante o ensaio, a bomba ira extrair
agua ou gasolina da base e do topo dos quatro corpos de prova, através de uma
vazao constante previamente selecionada, que ira provocar paulatinamente uma
diferenca de pressao entre a fase liquida e gasosa. Neste caso as duas valvulas, V2
para a gasolina ou V4 para a agua (essas valvulas, quando fechadas, isolam a base
do topo do corpo de prova), estardo abertas (ver figura 3.13) e as valvulas V1 ou V3,

que sao ligadas a interface de gasolina ou agua respectivamente, ficarao fechadas.

Para a determinacdo da permeabilidade efetiva, primeiramente serao
realizados ensaios em corpos de prova contendo as fases agua e ar, por exemplo.
Antes do inicio do ensaio, para a medida da permeabilidade a agua, as linhas que
sdo ligadas aos anéis de bronze sinterizado (linhas em cinza na figura 3.13),
destinadas a aplicacéo e controle de pressao de ar no topo e na base dos corpos de
prova, devem ser preenchidas com ar sob pressado igual e as linhas ligadas ao
sistema de medigao e controle da pressdo de agua no corpo de prova deveréo estar
saturadas com agua (linhas em azul na mesma figura). Durante esta etapa, as
valvulas conectadas ao sistema de aplicagdo e controle de pressao da gasolina (V1
e V2) permanecerao fechadas. No decorrer do ensaio, a bomba ira injetar agua no
topo dos quatro corpos de prova, através de uma vazao constante previamente
selecionada. A valvula 4, que isola a base em relagdo ao topo do corpo de prova,

permanecera fechada.
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Legenda:

1: Valvula esfera;

2: Té macho central;

3: Té fémea nas trés extremidades;
4: Niple sextavado;,

5: Entrada para engate rapido;

6: Cotovelo macho.

Figura 3.12: Conjunto de conexbes ligado a cdmara que possibilita aplicagdo de pressao nas
fases de forma independente.

Permeametro

Corpo de
prova

Linha conectada a interface
—— de agua (0,

Linha conectada a interface E
de gasolina —— i i
V1 V2

Linha conectada a interface

Engate para conectar a seringa
—— da bomba de fluxo
(fluxo de gasolina)

E_La-s:a‘riaf

de agua —— =
Vs V4 Linha conectada a seringa
Linha conectada a interface —— da bomba de fluxo
de ar ——— = (fluxo de agua)
V8 V6 Engate para conectar a seringa
da bomba de fluxo
(fluxo de ar)
V1 —Valvula 1 V4 - Valvula 4
V2 - Valvula 2 V5 —Valvula 5
V3 - Valvula 3 V6 — Valvula 6

Figura 3.13: Desenho esquematico mostrando as ligacées dos conjuntos de conexbes as
entradas da camara.
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3.1.4 Sistema de aplicagao de vazao constante

O sistema de aplicagdo de vazdo constante é constituido basicamente
por uma bomba de fluxo do tipo KDS, modelo 230 (figura 3.14) que pode comportar
até dez seringas (este numero vai depender do didmetro das seringas). A bomba é
composta por um motor elétrico que desloca um dispositivo que empurra o embolo
da seringa a uma velocidade constante. A velocidade é ajustada diretamente no
préprio painel de controle da bomba e a taxa de fluxo pode variar de 0,001 pl/h a
70,57ml/min. O volume injetado ou extraido pode ser controlado pela velocidade de
injecdo e pelo diametro da seringa utilizada. A bomba também é provida de uma
interface de comunicagdo que possibilita o controle automatico através do

computador.

Para a realizagdo dos ensaios foram fabricadas quatro seringas, uma
para cada camara, com pecas de aluminio e tubo de ago inox com diametro interno
de 25,4 mm, podendo deslocar um volume de aproximadamente 50 cm?. Para evitar
vazamentos as pegas das seringas dispdem de cavidades para o alojamento de
o'rings. As figuras 3.15 e 3.16 mostram as seringas fabricadas e no Apéndice Il é

apresentado o projeto detalhado das seringas desenvolvidas.

=B lﬁnw
BO0EE &m0

Figura 3.14: Bomba de fluxo utilizada no equipamento.
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Figura 3.15: Pecgas da seringa fabricada.

Figura 3.16: Seringa fabricada montada.

3.1.5 Sistema de aplicacao de pressao

As pressdes sao aplicadas nas fases fazendo uso de um sistema de ar
comprimido, valvulas de controle e interfaces. O controle da pressao nas fases no
topo e/ou na base da amostra é realizado através de uma valvula reguladora que é
conectada a um motor de passo (figura 3.17). Através do sistema de ar comprimido,
uma pressao de ar é aplicada e € transferida ao fluido contido nas interfaces, que

por sua vez encontram-se ligadas as camaras. Conforme ja foi relatado, existe um
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transdutor de pressao, ligado a cada interface e as camaras, e existem também
transdutores de presséao ligados as quatro seringas (figura 3.18), que possibilitam o
monitoramento das pressdes, no topo e na base do corpo de prova, ao longo do
tempo de realizacdo dos ensaios.

De acordo com o que foi exposto, as pressbes em ambas as
extremidades da amostra podem ser monitoradas de forma independente, sendo
que a diferenga de pressao entre a base e o topo gerada no decorrer do ensaio para
a determinacéo da permeabilidade efetiva é obtida subtraindo os valores de pressao

monitorados em ambas as extremidades do corpo de prova.

Linha do sistema de ar comprimido

Motor de passo acoplado
a valvula reguladora

Figura 3.17: Partes componentes istema aplicacao de
presséo.
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Transdutor de pressao

Entrada para encher a seringa

4 _,,,thgk:fa . __' | e LA

Conecgéo ligada a entrada da seringa

Figura 3.18: Conjunto de conexées com transdutor de pressdo
que sera ligado a saida da seringa.

3.1.6 Sistema de aquisi¢do de dados automatizado

O sistema de aquisi¢ao de dados permite o monitoramento continuo das
grandezas necessarias para o calculo da permeabilidade efetiva e para a
determinacdo da curva caracteristica de sucgao. Um painel eletrbnico permite o
controle e a automatizacdo do sistema. A fase de automacgao foi executada com
apoio de técnico especializado em sistema de automacéo e servo controle. A figura
3.19 apresenta uma vista do painel eletrbnico que possibilita a aquisicao de dados,
permitindo a automatizagcdo dos ensaios e as figuras 3.20 e 3.21 apresentam as
telas do programa de computador desenvolvido para o acompanhamento do ensaio.
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Figura 3.19: Painel eletrbnico para possibilitar aquisicdo de dados,
permitindo a automatizagdo dos ensaios.

Apresentacdo
Selecio Relatdrios  Ajuda
Manutengia e Aferigia
LCurva de Sucgio
Permeabilidade Efetiva
Sair
LaUL ol [0 U L3

Desconectar

=] Desconectado do PLC

Forcar 2ero Mecdnico - Motores

Zero Mecanico

Sistema de Controle de Pressao - UFBa

0B:47:12 Sistema de Ensaios Mecénicos - Laboratdnia Geotecnia UFBa sextafeira, 13 de janeiro de 2006

Figura 3.20: Tela inicial do programa desenvolvido para o acompanhamento dos ensaios.
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Figura 3.21: Tela de manutengéo e aferigdo do equipamento.

3.2 Procedimentos para Realizagcao dos Testes de Pré-Operagao e
Afericao do Equipamento Desenvolvido

3.2.1 Operagoes Preliminares

Antes da realizagdo dos testes de pré-operacdo e afericido do
equipamento, foi necessaria a realizacdo de algumas operag¢des preliminares tais
como: saturagao das linhas, com agua e gasolina, ligadas ao sistema de aplicagéo e
controle de pressdo; saturacdo dos anéis e dos discos ceramicos com agua e
gasolina, respectivamente, colados nas cavidades do pedestal e do cabecgote e

verificacdo da estanqueidade do sistema.
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A saturacdo das linhas, com agua e gasolina, ligadas ao sistema de
aplicacao e controle de pressao foi feita através da circulagdo dos fluidos, até a
eliminagéo visivel das bolhas de ar. Isto é feito conectando-se as mangueiras,
ligadas aos reservatorios de agua e de gasolina, as partes do sistema onde se
verificou a presenca de bolhas de ar, permitindo assim a percolacdo dos fluidos
através das linhas, as quais devem permanecer abertas, nas extremidades, para a

atmosfera durante todo o processo.

Além da saturacado das linhas, foi também necessario saturar os discos
ceramicos com gasolina e os anéis ceramicos com agua. Esta saturacdo tem por
objetivo garantir a continuidade dos fluidos entre os corpos de prova e as linhas
destinadas ao controle e aplicagao de pressao. A saturacao das pecgas ceramicas foi
realizada conectando-se as linhas, ja saturadas de agua e gasolina, as suas
respectivas entradas nas camaras, entdo as pecas ficam submetidas a uma carga
hidraulica constante, que provoca o fluxo do fluido através das mesmas,

promovendo-se assim a saturagao.

Outra operagao preliminar importante € a verificacdo da estanqueidade
do sistema, ja que a presenca de vazamentos € um dos maiores problemas
associados aos ensaios considerados neste trabalho, podendo comprometer os
resultados obtidos. Apesar dos testes ja realizados para verificar a presenca de
vazamentos, conforme apresentado na secdo 3.1.2, ainda podem ocorrer
vazamentos nos conjuntos de conexdes, descritos na seg¢do 3.1.3; nas conexdes
que ligam o cabecgote e o topo do corpo de prova as entradas da base do
permeametro; e entre as paredes das cavidades para alojar as pegas ceramicas e
as mesmas, devido a uma eventual colagem mal efetuada. Os testes para a
verificacdo dos vazamentos foram realizados aplicando-se pressao de ar em cada
trecho considerado, quando o0 mesmo se encontrava submerso em um tanque de
agua. O vazamento era facilmente detectado através do aparecimento de bolhas de

ar. ApOs a percepcgao dos vazamentos, foram efetuados os devidos reparos.
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3.2.2 Determinagao Experimental da Curva Caracteristica de Sucgao

A curva caracteristica de succdo no solo pode ser empregada para
estimar diversos parametros usados para descrever o comportamento dos solos nao
saturados, sendo que dentre eles podemos citar a funcdo de condutividade

hidraulica.

Para o levantamento das curvas caracteristicas de succédo e teste do
equipamento desenvolvido, foram realizados ensaios em corpos de prova moldados
a partir das amostras indeformadas do solo sedimentar da formacéo Barreiras. Os

ensaios foram realizados nos quatro permeametros ao mesmo tempo.

O ensaio pode ser feito com agua ou com gasolina, bastando para isso

encher as seringas da bomba de fluxo com um fluido ou outro.

A saturacdo dos corpos de prova foi realizada por percolacdo do fluido
(dgua ou gasolina), feita através dos anéis de bronze sinterizado, bastando para
isso conectar as linhas de agua ou gasolina as valvulas ligadas aos anéis de bronze
sinterizado. Isso é feito para otimizar o processo de saturacdo dos corpos de prova,
tornando-o mais rapido, ja que os anéis de bronze tém uma permeabilidade
elevada. Apds a saturacao dos corpos de prova as linhas destinadas a aplicagao e
controle de pressao de ar no topo e na base dos corpos de prova foram novamente

conectadas aos anéis de bronze.

Antes do inicio do ensaio, as linhas citadas anteriormente que foram
ligadas aos aneéis de bronze sinterizado, destinadas a aplicacdo e controle de
pressao de ar no topo e na base dos corpos de prova, foram preenchidas com ar
sob pressao igual, enquanto que os corpos de prova e o resto do sistema
permaneceram saturados com agua ou com gasolina. Para o ensaio feito com agua,
todas as valvulas conectadas ao sistema de aplicagao e controle de pressao da
gasolina (valvula 1 e 2 e valvulas da base do permeametro ligadas ao elemento
hidrofébico) permaneceram fechadas, o contrario ocorrendo caso o ensaio seja feito
com gasolina (valvula 3 e 4 e valvulas da base do permeémetro ligadas ao elemento

hidrofilico), conforme pode ser observado no detalhe da figura 3.13.
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Durante o ensaio, a bomba estraiu dgua ou gasolina da base e do topo
dos corpos de prova (a valvula V1 permaneceu fechada e V2 aberta, para a gasolina
ou V3 fechada e V4 aberta, no caso da agua), através de uma vazéo constante
previamente selecionada, que provocou paulatinamente uma diferenca de pressao
entre a fase liquida e gasosa (ver detalhe na figura 3.13). Os transdutores
registraram as pressdes de cada fase de forma separada, no topo e na base das
amostras. A diferenga de pressdo entre a fase gasosa e liquida é igual a sucg¢ao
apresentada pelo corpo de prova. De forma semelhante, invertendo o fluxo na
bomba, € possivel obter o ramo de umedecimento da curva caracteristica de

sucgao.

O volume de liquido removido no corpo de prova foi calculado
multiplicando a vazao de fluxo, controlada pela bomba, pelo tempo de realizagao do
ensaio. Entdo a curva caracteristica de sucgao é obtida através dos dados de
diferencga de pressao entre as fases x tempo decorrido, vazao de fluxo, porosidade e
volume do corpo de prova. O grau de saturacdo em cada estagio pode ser calculado

através da seguinte expressao:

O-(tiu = 1)

Sr = Srﬁnal + }’lV

(3.2)

Sendo:

S : grau de saturagdo em cada estagio de realizagdo do ensaio;

S i - rau de saturagao final;

0 vazéao de fluxo aplicada [L3T];
> tempo final de realizagao do ensaio [T];
t: tempo medido em cada estagio de realizagao do ensaio [T];

n: porosidade;
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V' : volume do corpo de prova [L3].

A taxa de fluxo imposta pela bomba foi obtida através de uma simulagao
feita utilizando-se o aplicativo Seep/W (Geo Slope International), considerando a
retirada do volume de liquido em quatro dias, por exemplo. O Seep/W €& um
programa de fluxo fundamentado no método dos elementos finitos. Na simulacao
sao considerados dados de condutividade hidraulica do solo ensaiado e das pedras
porosas, isto é feito para assegurar uma condi¢cao de ensaio drenado, de modo que
os valores de suc¢cdo medidos durante a realizacdo do ensaio sejam os valores de
sucgcao do solo. Na figura 3.22 é apresentada a malha retangular axi-simétrica,
obtida no Seep/W, com os valores de umidade e de pressdo na agua (kPa) para
uma vazao de fluxo de 2,6250 e-10 m*/s na extremidade superior do corpo de prova
e de 2,5131 e-10 m®s na extremidade inferior. Para efeito desse trabalho usou-se
duas malhas retangulares (uma para o corpo de prova de solo e outra para a pedra

ceramica) com quatro nés por elemento na analise do fluxo.
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Figura 3.22: Malha retangular axi-simétrica, obtida no Seep/W, com os valores de umidade e de
presséo na agua (kPa)
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A figura 3.23 apresenta um grafico de valores de pressao em fungédo do
volume de agua drenado, no corpo de prova e na pedra ceramica, obtidos a partir
da simulacéo feita no Seep/W. E possivel observar que a diferenga de valores de
pressao no corpo de prova e na pedra ceramica € de apenas 5 kPa, bastando

apenas fazer esta correcao apos a realizacdo do ensaio.
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Figura 3.23: Grafico de valores de pressdo em fungéo do volume de agua
drenado, obtidos a partir da simulacéo feita no Seep/W.

Para avaliagdo dos resultados obtidos nos testes realizados no
equipamento, as curvas obtidas com relagdo a agua foram comparadas com outras
obtidas a partir de ensaios realizados em um outro equipamento existente no
Laboratério de Geotecnia Ambiental, baseado na metodologia proposta por Fourie &
Papageorgian (1995). O equipamento, desenvolvido por Machado e Dourado
(2001), é constituido por camaras de sucgao, medidores de variagao de volume,



60

sistema de drenagem e aplicagdo de presséao, sistemas de reversado de fluxo e um

sistema de aquisicdo de dados, conforme ilustrado na figura 3.24.

Para a realizagado deste ensaio, amostras do solo, moldadas a partir do
bloco indeformado, foram colocadas na camara de sucg¢do e saturadas. Em seguida
a camara foi fechada e a pressao de ar aplicada no topo da célula. No inicio, com
todos os registros fechados, ndo houve fluxo pelo sistema, sendo registrado um
aumento na pressdo de agua, que se estabilizou em um valor igual ao valor da
pressao de ar aplicada. Apds a estabilizagcao da pressao, os registros foram abertos
para permitir a drenagem de um certo volume de agua do corpo de prova. Em
seguida, apdés o fechamento dos registros, a pressdao de agua tornou a variar,
atingindo, nos estagios subsequentes, valores de pressdo de equilibrio
decrescentes (aumento da succéo). Ao final de cada estagio se conhece a sucgéao
na amostra e ao iniciar um novo estagio sabe-se o volume drenado, no entanto nao
se tem a quantidade de agua existente na amostra nestas etapas. Como a amostra
foi pesada e levada a estufa ao final do ensaio, péde-se determinar o volume de
agua existente no ultimo estagio de succéo. O volume de dgua na amostra em cada
etapa, foi entdo determinada somando o volume de agua drenado com o volume de
agua existente na amostra na etapa seguinte, e como o volume de agua ao final do
ensaio € conhecido se pdde determinar a umidade da amostra nos estagios

intermediarios.

As curvas caracteristicas obtidas pelo método analisado foram
comparadas com outras obtidas por técnicas tradicionais, apresentando boa
concordancia (MACHADO e DOURADO, 2001).
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Figura 3.24: Esquema ilustrativo do equipamento para determinagdo de curva caracteristica de
sucgéo por equilibrio de presséo, desenvolvido por Machado e Dourado (2001).

3.2.3 Determinagao Experimental da Permeabilidade Efetiva

Na etapa de pré-operagdo, foram realizados apenas ensaios para
determinacdo da curva caracteristica de succdo, porém como o equipamento
desenvolvido neste trabalho possibilita a determinacdo experimental da
permeabiliade efetiva, a seguir é apresentada uma descricdo da técnica

experimental para a realizagao deste ensaio.

Os testes podem ser realizados nos quatro permeametros ao mesmo

tempo.

O ensaio pode ser feito com agua ou com gasolina, bastando para isso

encher as seringas da bomba de fluxo com um fluido ou outro.

A saturagdo dos corpos de prova é realizada por percolagao do fluido

(dgua ou gasolina), feita através dos anéis de bronze sinterizado, conforme
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procedimento apresentado na secao anterior. Apds a saturagao dos corpos de prova
as linhas destinadas a aplicagao e controle de pressao de ar no topo e na base dos

corpos de prova sdo novamente conectadas aos anéis de bronze.

Antes do inicio do ensaio, as linhas citadas anteriormente que s&o ligadas
aos anéis de bronze sinterizado, destinadas a aplicagdo e controle de presséo de ar
no topo e na base dos corpos de prova, sdo preenchidas com ar sob pressao igual,
enquanto que os corpos de prova e o resto do sistema permanecem saturados com
agua ou com gasolina. Para o ensaio feito com agua, todas as valvulas conectadas
ao sistema de aplicagdo e controle de pressédo da gasolina (valvula 1 e 2 e valvulas
da base do permeametro ligadas ao elemento hidrofébico) permanecem fechadas, o
contrario ocorrendo caso 0 ensaio seja feito com gasolina (valvula 3 e 4 e valvulas
da base do permeametro ligadas ao elemento hidrofilico), conforme pode ser

observado no detalhe da figura 3.13.

Para a aplicagao da pressao capilar, a bomba extrai agua ou gasolina da
base e do topo dos corpos de prova (a valvula V1 permanece fechada e V2 aberta,
para a gasolina ou V3 fechada e V4 aberta, no caso da agua), através de uma
vazao constante previamente selecionada, que provoca uma diferenca de pressao
entre a fase liquida e gasosa (ver detalhe na figura 3.13). Os transdutores registram
as pressoes de cada fase de forma separada, no topo e na base das amostras. A
diferenca de presséo entre a fase gasosa e liquida € igual a sucgao apresentada

pelo corpo de prova.

Apos se atingir o equilibrio de pressbdes para cada valor de sucgao, é
iniciada a fase de injecéo de fluido, onde a bomba de fluxo injeta agua ou gasolina
através do topo dos corpos de prova, com uma vazado constante previamente
selecionada de modo a assegurar uma condigdo de ensaio drenado. A valvula 4,
para o caso do ensaio realizado com agua, ou a valvula 2, para a gasolina, que
isolam a base em relagdo ao topo do corpo de prova, permanecem fechadas. As
valvulas ligadas a base do corpo de prova (V1, para a fase gasolina e V3, para a
fase agua) ficam abertas de modo a permitir a saida do fluido injetado. Como a
velocidade de injecao selecionada € muito pequena, para garantir uma condigao de

ensaio drenado, conforme ja relatado, € assumido que o volume de fluido que entra
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pelo topo do corpo de prova € o0 mesmo que sai pela base, ficando o grau de
saturagao praticamente inalterado, ao final da cada estagio, para aquele valor de
sucgdo. No decorrer do ensaio, os transdutores registram as pressdes de cada fase

de forma separada, no topo e na base das amostras.

O volume de liquido extraido do corpo de prova, na fase de aplicagao da
pressao capilar, é calculado multiplicando a vazao de fluxo, controlada pela bomba,
pelo tempo de duracgdo desta fase. Os graus de saturagédo séo calculados, conforme
a equacao 3.2, e as vazdes e gradientes de pressdo monitorados no decorrer do
ensaio, sendo utilizada a lei de Darcy para a obtengcdo da permeabilidade efetiva do

fluido, para aquele valor de sucgao.

E valido ressaltar que a realizagdo de um programa de ensaios extenso
sera efetuada posteriormente, como parte das atividades previstas no projeto de

pesquisa maior, no qual o programa de trabalho desta Dissertagao esta inserido.

3.3 Coleta de Amostras

Na presente pesquisa houve uma etapa de trabalhos de campo, com a
finalidade de coletar amostras deformadas e indeformadas do solo sedimentar da
formacdo Barreiras. Os critérios considerados para a escolha do local de coleta
foram: facilidade de acesso e distancia de areas vulneraveis a eventos de
contaminagdo. As amostras do solo sedimentar da formacido Barreiras foram

coletadas na regido do Centro Industrial de Aratu (CIA), Salvador.

Apoés a escolha do local de amostragem, foi feita a coleta de amostras
deformadas e indeformadas. As amostras deformadas foram utilizadas para os
ensaios de caracterizagdo (granulometria, massa especifica dos solidos, limites de
Atterberg e teor de umidade natural), enquanto que as indeformadas para os demais
ensaios (determinagdo de curva caracteristica de sucgao, curva de condutividade
hidraulica multi-fasica e ensaios para a determinacdo da permeabilidade saturada
do solo).
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As fotos das figuras 3.25 e 3.26 ilustram o local de coleta e o

procedimento adotado para as amostras deformadas de sedimento Barreiras.

Figura 3.25: Foto mostrando o local de coleta Figura 3.26: Foto mostrando o procedimento de
das amostras de sedimento Barreiras (Regido coleta das amostras de sedimento Barreiras.
do CIA, Salvador).

Para amostras deformadas, foram coletados 600 kg de cada solo
estudado. As amostras foram cuidadosamente armazenadas em sacos plasticos e
devidamente identificadas.

A coleta das amostras indeformadas dos solos foi conduzida da seguinte

forma:

- Apo0s a escolha do local de amostragem a area foi limpa de qualquer
elemento estranho presente na superficie;

- O terreno foi marcado com um quadradro de 30 cm de lado e
escavado na forma de um prisma até a cota desejada, onde foi

esculpido o bloco;

- ApOs a escavacgao, o bloco foi forrado com papel laminado, tecido
poroso e parafina, com o objetivo de preservar a umidade e estrutura

do solo;
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- Em seguida, o bloco foi colocado em uma caixa contendo serragem
para que fosse enviado ao laboratério, onde foi mantido em camara

umida até a data de sua utilizagao.

Foram inicialmente esculpidos dois blocos da amostra de solo da
formacao Barreiras e, posteriormente, mais dois blocos foram preparados em
virtude da perda de seis corpos de prova na realizacao dos testes de pré-operagao e

afericdo do equipamento desenvolvido.

3.4 Caracterizacdo das Amostras de Solo

Os ensaios de caracterizagao geotécnica foram realizados no Laboratério
de Solos da Universidade Catdlica do Salvador (Escola de Engenharia) que integra
a equipe de trabalho do projeto maior conveniado com a Petrobras. Os ensaios
foram feitos conforme as diversas Normas da ABNT (Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas) que regulamentam a execugdao dos mesmos.

Os ensaios de caracterizagado geotécnica visaram a obtenc&o de indices
fisicos que influenciam no fluxo de contaminantes no meio poroso ndo saturado.
Dentre estes parametros-indices temos: massa especifica dos sélidos, curva

granulométrica, limites de Atterberg, teor de umidade natural, etc.

Na analise granulométrica, a partir dos valores calculados conforme o
procedimento de ensaio, foi tracada a curva de distribuicdo granulométrica, onde no
eixo das abcissas, em escala logaritmica, ficam os didmetros equivalentes das
particulas do solo e no eixo das ordenadas, os percentuais das particulas menores

do que os diametros considerados, em escala natural (percentagem que passa).

Dando prosseguimento a caracterizagdo geotécnica, foram ainda
realizados ensaios para determinagdo dos limites de Atterberg, peso especifico dos
solidos, peso especifico do solo e umidade natural. Os demais indices fisicos foram

determinados indiretamente, a partir de relacbes matematicas.
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3.5 Ensaios para Determinagcdo da Condutividade Hidraulica
Saturada dos Solos em Relagao a Agua e a Gasolina

Para a determinacdo da condutividade hidraulica saturada do solo
sedimentar da formagao Barreiras em relagdo as fases agua e gasolina, foram
realizados seis ensaios para a agua, sendo que trés ensaios foram feitos utilizando
a metodologia de carga constante e os outros trés com a metodologia de carga
variavel, e para a gasolina foram realizados trés ensaios utilizando a metodologia de
carga constante. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Geotecnia
Ambiental da Escola Politécnica da UFBA, em permeametro de parede flexivel
(célula triaxial) existente no laboratério. Os ensaios foram realizados conforme os
procedimentos descritos nas normas da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas), sendo elas: NBR 14545 — Determinacdo do Coeficiente de
Permeabilidade de Solos Argilosos a Carga Variavel e NBR 13292 — Determinagéao

do Coeficiente de Permeabilidade de Solos Granulares a Carga Constante.

A partir do bloco indeformado, foram moldados os corpos de prova com
aproximadamente 5 cm de didmetro e 10 cm de altura. No caso dos ensaios
realizados com a gasolina, como a mesma ataca a membrana de latex, fazendo
com que a mesma se expanda ou até muitas vezes se rompa, os corpos de prova
tiveram que ser envolvidos primeiramente com fita de teflon, e por cima da fita
utilizou-se filme de PVC, com varias camadas sobrepostas, para reduzir a
possibilidade de ocorréncia de vazamentos, conforme pode ser visto nas figuras
3.27 e 3.28.
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Figura 3.27: Corpo de prova envolvido com fita de teflon.

Figura 3.28: Corpo de prova sendo embrulhado com filme de PVC.
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Inicialmente estava previsto a realizagdo de ensaios utilizando a
metodologia de carga variavel para a determinacdo da condutividade hidraulica
saturada, porém nao foi possivel devido a dificuldade encontrada de se fazer
leituras de nivel na bureta, que decrescia muito rapidamente.

Como a gasolina € um fluido que se volatiliza com extrema rapidez, para
a realizagéo dos ensaios utilizando a metodologia de carga constante foi necessario
utilizar uma garrafa plastica, conectada a saida do corpo de prova, para coletar o
volume percolado, conforme pode ser visto na figura 3.29.
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Figura 3.29: Montagem da realizagcdo do ensaio
para determinagdo da condutividade hidraulica
saturada em relagdo a gasolina (observar o
reservatério no alto e garrafa plastica na saida da
cémara).
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Com intervalos de tempo de 30 em 30 minutos durante a realizagdo do
ensaio, a garrafa plastica era desconectada do permeametro de parede flexivel,
pesada em balanca de precisdo e esvaziada. Posteriormente, para se obter o
volume de gasolina percolado, bastava dividr a massa obtida em cada

determinacéao pela densidade média da gasolina.

Nos ensaios de carga constante, a determinagdao da permeabilidade foi
feita através do calculo do coeficiente angular da reta que melhor se ajusta aos
pontos obtidos a partir dos resultados do ensaio, onde no eixo das ordenadas
marca-se a velocidade de fluxo referida a temperatura de 20° C e no eixo das
abscissas o gradiente hidraulico.

Nos ensaios de carga variavel, o valor de permeabilidade foi obtido a
partir da média aritmética de pelo menos quatro determinacdes relativamente
proximas, as quais nado apresentem tendéncias evidentes de crescimento ou
diminuigcao, conforme a NBR 14545.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos
ensaios realizados conforme os procedimentos descritos em Materiais e Métodos,
assim como a discussao e analise dos mesmos. Sao abordados aqui tépicos
referentes a caracterizacdo das amostras de solo Sedimentar da Formacéao
Barreiras; determinacédo da condutividade hidraulica saturada em relacédo a agua e a
gasolina, para o mesmo tipo de solo; determinagdo da curva caracteristica de
sucgao a partir de ensaios realizados em equipamento desenvolvido por Machado e
Dourado (2001); determinagcdo experimental da curva caracteristica de sucgao a

partir do equipamento desenvolvido.

4.1 Caracterizacao das amostras de solo

Na tabela 4.1 a seguir, € apresentado um resumo dos resultados dos
ensaios de caracterizagao geotécnica realizados em amostras deformadas, sendo
eles: ensaios de granulometria, limites de Atterberg e massa especifica dos solidos.

Conforme se pode observar foram realizados nove ensaios de cada tipo.

Na figura 4.1 é apresentado um grafico com as curvas de distribuicao

granulométrica para cada um dos nove registros de amostra da formagao Barreiras.

Como pode ser observado na tabela 4.1, o solo foi caracterizado quanto a
sua composigdo como uma areia argilosa com vestigio de silte. Por sua vez a
classificagdo do solo ensaiado quanto ao indice de plasticidade (IP) indica tratar-se
de um solo muito plastico. Na mesma tabela, foi calculado também a média, o

desvio padrao e o coeficiente de variacdo para as nove determinacgdes.



Tabela 4.1: Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizagdo geotécnica.
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Massa Classificagéo
_ entificacao Ensaio de Granulometria (%) Limites de Altterberg Espegfﬁca dos Classiﬁca_g:éo segundo a ABNT — _ segund(_) o)
Registro das Amostras Sdlidos Associacao B[as!lelra de Normas Sistema L_Jnlﬁca_do
Areia Arei_a A'feia Sitte | Argila | W W P o Técnicas de Classificagao
Pedregulho | Grossa | média | Fina | ' 9 L B 9 dos Solos (SUCS)
R195 Barreiras 0 23 40 8 2 27 41,2 | 21,8 | 19,40 2,655 Areia argilosa com vestigio de silte SC
R196 Barreiras 0 21 40 10 2 27 396 | 21,3 18,30 2,690 Areia argilosa com vestigio de silte SC
R197 Barreiras 0 20 39 9 3 29 41,4 | 20,6 | 20,80 2,681 Areia argilosa com vestigio de silte SC
R198 Barreiras 0 21 39 10 2 28 41,3 | 21,0 | 20,30 2,661 Areia argilosa com vestigio de silte SC
R199 Barreiras 0 19 39 9 5 26 411 | 19,3 | 21,80 2,668 Areia argilosa com vestigio de silte SC
R200 Barreiras 0 21 39 9 2 30 40,2 | 20,0 | 20,20 2,660 Areia argilosa com vestigio de silte SC
R204 Barreiras 0 20 39 14 2 25 43,1 | 19,7 | 23,40 2,684 Areia argilosa com vestigio de silte SC
R205 Barreiras 0 20 39 14 2 25 42,0 | 19,1 | 22,90 2,684 Areia argilosa com vestigio de silte SC
R206 Barreiras 0 20 39 11 3 26 42,2 | 19,6 | 22,60 2,672 Areia argilosa com vestigio de silte SC
Média Barreiras 20,56 | 39,22 |10,44| 2,56 | 27 | 41,34 |20,27| 21,08 2,673
PDaejg‘c’, Barreiras 113 | 044 | 219 | 1,01 | 1,73 | 1,04 | 095 | 1,72 0,013
Coeficiente
de Variacédo Barreiras 5,50 1,12 |20,93(39,67| 6,42 | 2,52 | 468 | 8,14 0,469
(%)

Onde W, é o limite de liquidez, Wp é o limite de plasticidade e IP é o indice de plasticidade, sendo dado por:

IP=W-W

L

P
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Figura 4.1: Curvas de distribuicdo granulométricas das amostras do solo sedimentar da formagéo

Barreiras.

4.2 Ensaios para a Determinacao da Condutividade Hidraulica

Saturada do Solo em Relacdo a Agua e a Gasolina

Conforme ja relatado, para a determinagdo da condutividade hidraulica

saturada do solo em relagdo as fases agua e gasolina, foram realizados seis

ensaios para a agua, sendo que trés ensaios foram feitos utilizando a metodologia

de carga constante e os outros trés com a metodologia de carga variavel, e para a

gasolina foram realizados trés ensaios utilizando a metodologia de carga constante.

4.2.1 Ensaios para a Determinagao da Condutividade Hidraulica
Saturada dos Solos em Relagao a Agua

Na tabela 4.2 sao apresentadas as condi¢des iniciais dos trés corpos de

prova (AM1, AM2 e AM3), que foram moldados a partir do bloco indeformado

retirado na regido do CIA, Salvador.
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A Ultima linha da mesma tabela apresenta a média aritmética dos
resultados dos ensaios realizados para a determinacado da condutividade hidraulica
saturada. Esta média refere-se ao resultado de dois ensaios: um utilizando a
metodologia de carga constante e o outro de carga variavel, que foram feitos em
cada corpo de prova.

Tabela 4.2: Condigbes iniciais dos corpos de prova e média dos ensaios realizados
(carga constante e carga variavel) para a determinagdo da condutividade hidraulica saturada em
relagdo a agua.

Condigoes Iniciais do Corpo de Prova AM1 AM2 AM3
Peso Total (g) 346,42 382,32 358,09
Teor de Umidade —w (%) 9,36 8,23 13,07
Grau de Saturagédo - S, (%) 40,05 43,01 55,66
Altura Inicial — L (cm) 10,05 10,40 9,68
Diametro Inicial — D (cm) 4,94 4,95 5,04
Area Inicial - A (cm?) 19,17 19,24 19,95
Volume Inicial — V (cm3) 192,62 200,14 193,12
Peso Especifico Total - yt (KN/m?) 17,64 18,73 18,18
Peso Especifico Seco - y, (KN/m?) 16,45 17,69 16,42
indice de Vazios (e) 0,62 0,51 0,63
Condutividade Hidraulica Saturada —

média das duas determinagdes (cm/s) 3,03E-006 | 3,47E-006 | 3,04E-006

Como pode ser observado na tabela acima, o solo ensaiado possui uma
condutividade hidraulica saturada média de 3,18E-006 (média aritmética dos trés
valores apresentados na tabela), que estd em conformidade com a classificacéo

apresentada na tabela 4.1 (areia argilosa com vestigios de silte).

4.2.2 Ensaios para a Determinag¢ao da Condutividade Hidraulica
Saturada do Solo em Relagao a Gasolina

Na tabela 4.3 sdo apresentadas as condi¢des iniciais dos corpos de prova
(AM4, AM5 e AMG6), que foram moldados a partir do bloco indeformado retirado na

regidao do CIA, Salvador.

A Ultima linha da mesma tabela apresenta os resultados dos ensaios
realizados para a determinagao da condutividade hidraulica saturada em relagao a

gasolina.
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Tabela 4.3: Condigdes iniciais dos corpos de prova e resultados dos ensaios realizados

(carga constante) para a determinagdo da condutividade hidraulica saturada em relagéo a gasolina.

Condigoes Iniciais do Corpo de Prova AM4 AM5 AM6
Peso Total (g) 346,42 383,43 251,15
Teor de Umidade —w (%) 1,95 3,73 5,01
Grau de Saturagdo - S_ (%) 10,24 19,03 26,11
Altura Inicial — L (cm) 10,11 9,91 7,00
Diametro Inicial — D (cm) 4,92 5,21 4,96
Area Inicial — A (cm?) 19,01 21,32 19,32
Volume Inicial — V (cmd) 192,21 211,27 135,25
Peso Especifico Total - yt (KN/m?®) 17,67 17,80 18,21
Peso Especifico Seco -y, (KN/m?) 17,71 17,49 17,67
indice de Vazios (e) 0,51 0,53 0,51
Condutividade Hidraulica Saturada (cm/s) | 6,22E-004 | 2,53E-004 | 1,18E-004

Conforme se pode observar na tabela 4.3, apesar do solo ensaiado ter
apresentado uma condutividade hidraulica saturada média em relagdo a agua de
3,18E-006, observa-se que os valores obtidos de condutividade hidraulica saturada
em relacdo a gasolina sdo bem mais elevados. Isso deve-se ao fato de que a
gasolina além de apresentar valores de viscosidade e densidade (0,62E-003 Pa.s e
0,729 g/ml, respectivamente) mais baixos do que da agua, é também menos polar
que a mesma (€sguia = 80,08; €gasoina = 9,06) e, conforme ja relatado na segdo de
referencial tedrico, o coeficiente de permeabilidade depende tanto das propriedades
do solo, quanto do fluido.

Esses resultados apresentados anteriormente estdo coerentes com a
investigacao realizada por Oliveira (2001), na qual a principal concluséo obtida é que
a condutividade hidraulica saturada em solos constituidos de material argiloso é
fortemente influenciada pelas propriedades fisico-quimicas dos liquidos percolantes
e pelas caracteristicas dos argilominerais que compdem o0 meio. Na pesquisa
realizada por Oliveira (2001), foi medida a condutividade hidraulica saturada de
cinco liquidos organicos, entre eles gasolina com alcool anidro, e agua percolando
meios compostos de areia com diversos percentuais de caulinita ou bentonita. Os
liquidos utilizados, possuindo constante dielétrica variando num amplo intervalo,

favorecem o entendimento de como essa propriedade afeta o fluxo saturado.
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4.3 Determinagcdo da Curva Caracteristica de Succ¢cao e da Curva
de Condutividade Hidraulica Nao Saturada

Como ja foi observado, a realizacdo desses ensaios para a determinagao
da curva caracteristica de sucgao visam a avaliagido, através de comparagao com 0s
resultados obtidos nos testes realizados no equipamento desenvolvido. Esses
ensaios foram realizados em um outro equipamento desenvolvido por Machado e
Dourado (2001), no Laboratério de Geotecnia Ambiental, baseado na metodologia

proposta por Fourie & Papageorgian (1995).

Conforme ja relatado, a curva caracteristica de succ¢ao é definida como a
relacédo entre o teor volumétrico de agua (6) e a sucgao matricial (u.-us) de um solo,
sendo que a sua representagcdo grafica € geralmente realizada colocando-se a

sucgdo em uma escala logaritimica (grafico semilog).

Existem diferentes modelos propostos para ajuste da equacédo da curva
caracteristica, como por exemplo, as equacdes propostas por Van Genuchten
(1980) e Fredlund & Xing (1994).

Neste trabalho foi utilizada a equacao 4.1, proposta por Van Genuthten
(1980), para ajuste da curva caracteristica de sucg¢do no solo, a partir dos dados
experimentais obtidos de quatro ensaios realizados em amostras indeformadas.

e —o0
=9r+ ( sat r)

n\m (41)
[1+[ccy,, ']

Onde 6, e B sdo os teores de umidade volumétricos residual e de
saturacao, respectivamente; ¥,, [ML'T?] é a succdo matricial; e a [M'LT?, ne m

sdo constantes empiricas.

Utilizando a relagcdo m=1-1/n para previsdo de K(B), Van Genuchten
(1980) propde a expressao 4.2 para previsdo da fungao de condutividade hidraulica:
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sz

i (4.2)

1

I
K(6)- Ko.a)’ﬁl- Hz- wm

Sendo w a saturacdo efetiva do solo, dado pela equacado 4.3; K, é a
condutividade hidraulica do solo saturado e | € um pardmetro empirico que foi
estimado por Mualem (1976) apud Van Genuchten (1980) como sendo

aproximadamente igual a 0,5 para a maioria dos solos.

W = ﬁ (4.3)

As figuras de numero 4.2 a 4.9 apresentam as curvas caracteristica de
sucgcao e de condutividade hidraulica obtidas para as amostras ensaiadas. Nestas
figuras, conforme ja relatado, os dados experimentais obtidos foram ajustados pelas
equacgdes 4.1 e 4.2. Os parametros de ajustes matematicos encontraram-se na

tabela 4.4 apresentada a seguir, sendo o a. dado em kPa™.

Tabela 4.4: Parametros de ajuste da curva caracteristica de sucgao e da fungdo
de condutividade hidraulica.

or Osat m n o ksat (cm/s)
Anel 26 0,15 0,36 0,46 1,86 0,21 3,18E-06
Anel 33 0,13 0,34 0,34 1,51 0,16 3,18E-06
Anel A32 0,1 0,32 0,31 1,45 0,32 3,18E-06
Anel 3B 0,1 0,39 0,53 2,11 0,05 3,18E-06

De acordo com a tabela 4.4, os valores dos parametros de ajuste para a
amostra de solo contida no anel 3B (ultima linha da tabela) ndo sédo tdo semelhantes
aos demais valores apresentados na tabela (parametros de ajuste obtidos para as
outras trés amostras de solo). Isto provavelmente ocorreu devido ao fato de que,
apesar de todos os quatro anéis terem sido moldados a partir do mesmo bloco
indeformado, o mesmo apresentava grumos de material mais argiloso, e o anel 3B
foi moldado justamente na regido do bloco que apresentava essas aglomeragdes de

material argiloso.
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Conforme se pode observar nas figuras a seguir, a equagao de Van
Genuchten ajustou-se muito bem aos pontos experimentais obtidos para as
amostras ensaiadas. Pode-se observar que a medida que a sucg¢do diminui, a
umidade e a condutividade hidraulica aumentam, até chegar a valores maximos

para a condicdo de saturacéo.
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Figura 4.2:Curva caracteristica de sucgdo da amostra de solo contida no anel 26.
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Figura 4.3: Curva de condutividade hidraulica da amostra de solo contida no anel 26.
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Figura 4.4:Curva caracteristica de sucg¢do da amostra de solo contida no anel 33.



79

1,00E-05

1,00E-06

1,00E-07

1,00E-08

1,00E-09

1,00E-10

1,00E-11

Condutividade hidraulica (cm/s)

1,00E-12
0,1 1 10 100 1000

Succao( KPa)

Figura 4.5: Curva de condutividade hidraulica da amostra de solo contida no anel 33.
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Figura 4.6:Curva caracteristica de sucg¢do da amostra de solo contida no anel A32.
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Figura 4.7: Curva de condutividade hidraulica da amostra de solo contida no anel A32.
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Figura 4.8:Curva caracteristica de sucgao da amostra de solo contida no anel 3B.
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Figura 4.9: Curva de condutividade hidraulica da amostra de solo contida no anel 3B.

4.4 Pré-Operacao e Afericao do Equipamento Desenvolvido

A saturacdo das linhas, com agua e gasolina, ligadas ao sistema de
aplicacdo e controle de pressao, foi realizada, conforme ja relatado, através da
circulacao dos fluidos, até a eliminacao visivel das bolhas de ar. Neste processo nao

foi observado nenhum vazamento nas ligagdes das mangueiras com as conexdes.

Acreditando-se que os vazamentos ja haviam sido eliminados, corpos de
prova foram montados, para a realizagdo dos ensaios, utilizando filme de PVC, com
varias camadas sobrepostas, para reduzir a possibilidade de ocorréncia de

vazamentos, conforme pode ser visto na figura 4.10.
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Figura 4.10: Montagem do corpo de prova utilizando filme de
PVC.

Apds a montagem dos corpos de prova, as camaras forma fechadas e
preenchidas com agua, para a aplicagdo da tensdo confinante e saturagcdo dos
corpos de prova. Logo no inicio do processo de saturagdo dos corpos de prova, que
foi feito por percolagdo do fluido (dgua ou gasolina), através dos anéis de bronze
sinterizado, bastando para isso conectar as linhas de agua ou gasolina as valvulas
ligadas aos anéis de bronze sinterizado, e com a aplicagao da tensdo confinante,
observou-se que estava ocorrendo fluxo de agua da camara (agua para aplicagéo
da tensao confinante) para dentro do corpo de prova. Inicialmente pensou-se que o
vazamento era proveniente do filme de PVC utilizado para isolar o corpo de prova,
porém apos a realizagdo de alguns testes, verificou-se que algumas conexdes
internas da camara, que fazem a ligacao do cabegote com as saidas laterais da
base, estavam danificadas, sem a devida vedagdo. As conexdes, entdo, foram
substituidas para a realizacdo dos testes subsequentes. Neste procedimento

perdeu-se seis corpos de prova.

Na saturagédo dos discos ceramicos com gasolina e dos anéis ceramicos
com agua, observou-se também a ocorréncia de vazamentos em alguns pedestais e
cabecotes. Estes vazamentos estavam localizados entre as paredes das cavidades

para alojar as pegas ceramicas e as mesmas, devido a uma colagem mal efetuada.
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Isto ocorreu devido ao acabamento das pecas cerdmicas que nao ficou muito
regular, pois as mesmas foram cortadas utilizando broca de dentista. Esta
irregularidade das pecgas resultou, muitas vezes, em um espagco muito grande entre
a parede da cavidade e a peca ceramica para ser preenchido com o adesivo epoxi,

ficando alguns vazios que eram dificeis de serem detectados visualmente.

Como ocorreram muitos vazamentos, optou-se por desgastar com a
broca de dentista a regido colada, gerando uma cavidade relativamente uniforme,
onde se procedeu uma nova colagem, melhorando o0 acabamento e,
consequentemente, eliminando os vazamentos. Isto foi feito em todos os cabecgotes

e pedestais.

Apos a eliminagao desses vazamentos foi realizado mais um teste
seguindo os procedimentos indicados nos itens 3.2.1 e 3.2.2. Na realizagdo desse
teste perdeu-se mais dois corpos de prova, devido ao rompimento do filme de PVC
na regidao entre a extremidade superior do corpo de prova e o cabecgote do
permeametro. Isso ocorreu porque alguns corpos de prova ficaram com o topo e
base um pouco irregulares devido a moldagem mal feita. Dos dois corpos de prova
restantes, um foi saturado com agua, sendo que o segundo foi saturado com
gasolina. O grafico apresentado na figura 4.11 exibe o resultado obtido a partir da

realizagao desse ultimo teste.
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Figura 4.11: Pressées medidas em cada fase em funcdo do tempo de realizacdo do ensaio.

Conforme pode ser observado na figura 4.11, foi aplicada uma pressao
de ar de aproximadamente 450 kPa nos dois corpos de prova. Com os quatro
registros da camara ligados as linhas de agua abertos e com a mangueira da
seringa conectada ao sistema, observou-se um aumento de pressdo na agua, até
atingir o valor igual ao da presséo de ar aplicada, porém 0 mesmo nao ocorreu no
corpo de prova saturado com gasolina (a pressao na gasolina so6 atingiu o valor de
325 kPa). Isso aconteceu porque na hora da aplicagdo da pressao de ar, o registro
de ligacao com a interface de gasolina havia permanecido aberto, o que provocou a
drenagem do fluido para a interface. O registro foi logo fechado, assim que a falha
foi percebida. Apds determinado tempo de realizagao do teste (aproximadamente 2
horas para o corpo de prova saturado com gasolina e 20 horas para o corpo de
prova saturado com agua), com a bomba extraindo os fluidos dos dois corpos de
prova, a pressao nos fluidos comeca a subir e ficar oscilando. Isso aconteceu devido
a ocorréncia de vazamentos na parte interna do permeametro, o que foi confirmado
apos a finalizagéo do teste e abertura das camaras. A gasolina, que € um poderoso
solvente, dissolveu a cola utilizada para fixar as pedras ceramicas, provocando o

vazamento. Esse processo foi mais demorado no permeadmetro que continha o



85

corpo de prova saturado com agua, porque o volume de gasolina em contato com a
cola foi menor, visto que nesse caso a gasolina s6 foi utilizada para saturar as

pedras ceramicas e membranas hidrofdbicas.

Com todos esses problemas ocorridos, ndo houve tempo habil de se
obter uma curva caracteristica de succédo, a partir do equipamento desenvolvido
nesse trabalho, para a realizacdo de uma avaliacdo mais acurada, através de
comparagao com os resultados obtidos nos ensaios realizados no equipamento

desenvolvido por Machado e Dourado (2001).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A presente pesquisa foi desenvolvida visando o desenvolvimento de um
equipamento para a determinagao experimental da curva caracteristica de sucgao, e
a determinacao experimental da permeabilidade efetiva a fluidos imisciveis em
sistemas multifasicos (trés fases), especificamente gasolina, agua e ar, utilizando a
metodologia de vazao constante. Para tanto foi construido, no Laboratério de
Geotecnia Ambiental da Escola Politécnica da UFBA, um equipamento constituido
de quatro permeametros de parede flexivel, sistema de medicdo de vazao nas trés
fases, sistema de aquisicao de dados automatizado, sistema de aplicagao e controle
de pressdo em todas as fases de forma independente e sistema de aplicacdo de
vazao constante (bomba de fluxo). Trata-se de um equipamento de alta
complexidade, o qual podera resultar em aquisicdo de patente. A seguir séo
apresentadas as conclusbes obtidas como resultado deste trabalho, assim como
algumas recomendagdes para o aperfeigoamento do equipamento, que serao
seguidas como parte das atividades do projeto de pesquisa maior, no qual este

trabalho esta inserido.

5.1 Conclusées Relativas ao Equipamento Desenvolvido
5.1.1 Principais Aspectos Positivos

Os testes realizados indicam que o equipamento desenvolvido e as
técnicas experimentais implementadas podem se constituir em importantes
ferramentas para obtengcdo de dados quanto a interagcédo e transporte da gasolina

em solos ndo saturados.

Como o sistema de aplicagao e controle de pressdo em todas as fases é
de forma independente, o equipamento foi projetado com a possibilidade de ser
adaptado ao estudo do transporte de outros tipos de poluentes imisciveis, em solos
nao saturados. Isto pode ser feito apenas trocando-se os pedestais, que sao

parafusados a base, e os cabecotes por outros similares e saturando-se as pedras
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ceramicas com o contaminante de interesse, conforme o mesmo procedimento

descrito neste trabalho.

O sistema de aplicagcao de vazao constante, que é constituido por uma
bomba de fluxo, possibilita controlar pequenas vazdes de forma precisa, ao invés de
medi-las com as consequentes dificuldades experimentais, sendo possivel a
determinacdo de coeficientes de permeabilidade em gradientes hidraulicos
suficientemente pequenos, garantindo desta forma minimas deformagbes

volumétricas do corpo de prova, conforme Delgado (2001).

Todas as ligagbes das mangueiras com as unidades constituintes do
equipamento sao feitas através de engates rapidos, com dupla vedagao, sem haver
a necessidade de contato do operador com os fluidos envolvidos no experimento, o
que se constitui numa grande vantagem por tratar-se de fluidos altamente

contaminantes e perigosos a saude humana.

5.1.2 Principais Aspectos Negativos

O principal aspecto negativo identificado nesta pesquisa € a ocorréncia
de vazamentos. Devido a alta complexidade do equipamento, 0 mesmo dispde de
muitas entradas e saidas nos quatro permeametros e dezenas de conexdes, o que

possibilita a ocorréncia desses vazamentos.

Outro aspecto negativo que deve ser considerado € a incompatibilidade
da gasolina com alguns materiais utilizados como por exemplo a cola empregada

para fixar as pedras ceramicas.

Ha também a desvantagem de ser um equipamento de custo elevado e
de nado existir uma metodologia estabelecida para a determinagdo da taxa de

velocidade a ser utilizada na bomba de fluxo.
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5.2 Recomendacgées Para o Aperfeicoamento do Equipamento

Conforme ja foi relatado, para obter o valor de entrada de ar necessario
para a realizagdo dos ensaios foram utilizadas placas ceramicas com valor de
entrada de ar de 500 kPa, tamanho de poro de 0,5 um e condutividade hidraulica
saturada nominal de 1,21 x 107 cm/s. Como a condutividade hidraulica saturada das
placas ceramicas € baixo em relagéo aos tipos de solos mais granulares, como areia
por exemplo, isto provoca uma perda de carga elevada entre o solo e a placa
ceramica. Esta perda de carga influencia nos valores de permeabilidade obtidos
através dos ensaios, visto que sO € possivel determinar a permeabilidade no solo a
partir de determinado valor, que € igual ou menor do que o valor de condutividade
hidraulica saturada das placas ceramicas. Isto ocorre porque os transdutores de
pressao estdo localizados acima e abaixo dos pedestais e cabegotes,
respectivamente, onde estdo alojadas as placas ceramicas. Esta é a principal
deficiéncia detectada no sistema construido, em vista disso, recomenda-se, como
parte das atividades do projeto de pesquisa maior, no qual este trabalho esta
inserido, a implementagcao de um sistema de medi¢cao de pressdes que estdo agindo
no proprio corpo de prova, de forma a quantificar de forma mais real as pressoes
atuantes, sem a influéncia das placas ceramicas. Isto pode ser feito com a utilizagao
de micro piezOmetros (tensibmetros), ligados diretamente ao corpo de prova de solo.
A colocagao dos micro piezbmetros possibilitara a realizagcdo de ensaios em
diversos tipos de solos, com caracteristicas que vao desde sedimentos arenosos,
sem a presenca de finos, até o caso de solos expansivos, com grande teor de argila.
Assim, sera possivel relacionar os resultados obtidos com a caracterizagdo basica
de cada material, através de relagdes empiricas que poderéo ser de grande utilidade

quando da previsdo de comportamento em outros tipos de solos.

Recomenda-se também que cola utilizada para fixar as pedras ceramicas
seja substituida por outra que seja compativel com a gasolina, como por exemplo

Durepox.

Os dados obtidos nos ensaios podem ser utilizados, em trabalhos
posteriores, para a calibracdo de parametros em modelos numéricos, o que

possibilitara a realizagdo de diversas simulagdes numéricas, considerando
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diferentes condi¢gées de campo (diferentes profundidades do lencol freatico, tipos de

solo, tipos de fonte de poluente, etc).

Os dados obtidos nas simulagbes numéricas das condigcbes de campo
poderao ser empregados na elaboragdo de um programa de micro-computador,
onde, dadas algumas caracteristicas basicas do solo e dos contaminantes e as
condi¢cdes de contorno do problema, sera possivel se ter uma estimativa do tempo
de chegada do poluente no lencol freatico, do nivel de contaminagao residual no
solo, assim como uma indicagao das melhores ag¢des ou técnicas de remediacao a

serem empregadas.
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