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RESUMO

Discorre-se sobre caracteristicas de infiltracdo de amostras do horizonte I-C do solo
residual do granulito-gnasse predominante no sitio urbano de Salvador — BA. O estudo
avalia e compara as caracteristicas do solo nos estados indeformado e compactado,
obtidas em laboratério, em situagcdes nas quais o fluido percolante é a agua ou um
efluente sanitario tratado. Um infiltrébmetro foi desenvolvido adaptando-se os padrdes da
norma ASTM D 4874 (1995). Os ensaios foram executados estendendo a rotina usual do
ensaio classico de permeabilidade medindo-se a quantidade de agua ou efluente tratado
gue percolava durante a fase de saturacdo dos corpos de prova (infiltracdo néo saturada).
Em seguida, apés a saturacdo, os mesmos CP foram submetidos ao ensaio convencional
de permeabilidade (infiltracdo saturada). Numa terceira etapa, os CP foram expostos a
diferentes periodos de drenagem e posteriormente fatiados transversalmente,
determinando-se a umidade de cada fatia de modo a se obter o perfil de umidade ao
longo da altura de cada CP. A andlise desses perfis permitiu verificar a ocorréncia de
equalizacdo da umidade e avaliar se o valor da umidade equalizada poderia ser
associado a capacidade de campo (CC) do solo. Em adicao, realizou-se um ensaio de
colmatacgédo, por um periodo de 10 meses, utilizando-se um corpo de prova indeformado
percolado pelo efluente tratado. Os resultados indicaram que a amostra colmatou com o
tempo. Os resultados dos ensaios de infiltracdo apresentaram-se coerentes com o
fendbmeno e os modelos teoricos referidos na literatura. As curvas de infiltragdo
mostraram boa repetibilidade. A partir dos resultados obtidos nos ensaios de infiltragéo

ndo saturada foi possivel avaliar quantitativamente a constante “¥ ”, associada a succgéo
matricial do solo, parte integrante dos modelos propostos por Green-Ampt (1911) e Phillip

(1954a). Foram obtidos valores variaveis e decrescentes para “¥ ”, da ordem de 24 a 259
cmca (centimetro de coluna de agua) no inicio da infiltracéo (%)), e da ordem de 14 a 67

cmca quando a infiltracéo atingia a base do CP (¥ y). Tais valores estdo em conformidade
com os referidos na literatura abrangida, a exemplo dos valores obtidos por Wang (1995)

em seus estudos experimentais. Os valores de "¥” possibilitaram a formulacdo da
equacao de infiltracdo do solo residual estudado, para qualquer carga hidraulica (Dp)

atuante. O autor ndo tem conhecimento do valor de "¥” ter sido determinado
precedemente para o solo residual predominante no sitio urbano de Salvador.

Chave: Infiltracdo, Equalizacdo de umidade, capacidade de campo, sucgdo matricial do

solo.
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ABSTRACT

The current research is about the infiltration characteristics of residual granulite-gneiss soil of the
horizon I-C, a common soil in urban area of Salvador, BA. This study evaluates and compares the
laboratory test results of infiltration characteristics tests performed on undisturbed and compacted
soil samples subjected to two different permeants, water and treated sanitary sewage. To do this,
an infiltrometer was developed according to ASTM D 4874 (1995) standard. Extending the routine
permeability test approaches, tests were performed by measuring the amount of permeant fluid
infiltrated in samples during the saturation stage (unsaturated infiltration). After saturation, samples
were employed to execute conventional permeability (saturated infiltration). In a third step and after
saturation infiltration tests, samples were subjected to drainage at different periods. At the end of
each period, samples were sliced transversely and the water content of each slice was measured to
assess the moisture content profile. Analyzing the moisture content profiles of samples revealed
that the with increasing exposing period, the average moisture content of samples approaching to

soils moisture content associated to their Field Capacity (6,.). Additionally, a clogging test in a

period of ten months was performed using an undisturbed sample subjected to treated sanitary
sewage. The results indicated that the sample tend to be impermeable with time. The results of
performed infiltration tests showed a good consistency with the the phenomenon and the theoretical
models mentioned in literature and the infiltration curves showed a proper repeatability. The

obtained results from unsarurated infiltration tests could be employed to assess the matric suction
of soils, “¥» constant guantitatively, which is a part of proposed the models by Green-Ampt (1911)
and Phillip (1954a). According to the obtained results, the “¥» constant decreases from 24 to 259
cmca (cm of water column) at the start of infiltration (‘// ) to 14 to 67 cmca for the full saturation
condition (‘//ff). These values are in agreament with the values reported in litrature like Wang

(1995). Employing the obtained values of “¥» make possible the studying of infiltration in the

same residual soils at any active hydraulic load by formulating the equation. As author is aware, so

far, the values of the “¥ constant, has not been reported for the common residual soil of the

urban area of Salvador.

Keywords: Infiltration, equalization of moisture, field capacity, soil matric suction.
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SICAR, Sistema Cartogréafico da RMS
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1 INTRODUCAO

A cidade de Salvador apresenta variadas feicbes geoldgico — geotécnicas, com
predominéancia de solos residuais do granulito-gnaisse provenientes do
intemperismo fisico-quimico do embasamento cristalino. Segundo Wolle
(1980), nos climas tropicais, em que temperaturas elevadas estdo associadas a
uma pluviosidade intensa, ocorrem horizontes de solos residuais com dezenas

de metros de espessura, fato constatado para o caso do granulito-gnaisse.

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito principal de caracterizar a
infiltracdo de amostras do solo residual do granulito-gnaisse predominante no
sitio urbano da cidade, quando percolado por agua ou um efluente tratado
originario da Lagoa de Tratamento de Esgoto instalada no bairro Trobogy, em
Salvador BA.

Para tal, foram realizados em laboratoério 16 ensaios de infiltracdo ndo saturada
e 16 ensaios de infiltracdo saturada (permeabilidade), utilizando-se oito corpos
de prova (CP) indeformados e oito CP compactados. Metade de cada grupo de
8 CP foi percolado por 4gua e a outra metade por efluente sanitéario. O estudo
permitiu avaliar e comparar as caracteristicas de infiltracdo nos estados
indeformado e compactado, quando percolados por agua ou efluente sanitario

tratado.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de infiltracdo ndo saturada foi

possivel avaliar quantitativamente a constante “y”, associada a sucgéo

matricial do solo, parte integrante dos modelos propostos por Green-Ampt
(1911) e Phillip (1954a). Foram obtidos valores variaveis e decrescentes para

w”, da ordem de 24 a 259 cmca (centimetro de coluna de &gua) no inicio da
infiltragéo (i) e da ordem de 14 a 67 cmca quando a infiltragéo atingia a base
do CP (wsa). Tais valores estdo em conformidade com os referidos na

literatura abrangida pelo presente trabalho, a exemplo dos valores obtidos por
Wang (1995) em seus estudos experimentais.
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Com o proposito de investigar a possibilidade de determinacédo da “capacidade
de campo” (CC), em laboratério, a partir de uma metodologia muito simples,
cada corpo de prova (CP) oriundo dos ensaios de infiltragdo foi drenado por
determinados periodos de tempo e fatiados transversalmente. A umidade de
cada fatia foi determinada e o perfil da umidade ao longo da altura do CP foi
obtido para diferentes tempos de drenagem, o que permitiu estabelecer uma
primeira idéia relativa ao tempo minimo necessario para a umidade equalizar

ao longo dos CP.

A capacidade de campo (CC) das amostras indeformadas pode ser verificada
ao final do quarto dia de drenagem, quando ocorreu a equalizagdo da umidade
ao longo da altura do CP independente das mesmas terem sido infiltradas por
agua ou efluente. Com relacdo as amostras compactadas, nao foi possivel
identificar a plena ocorréncia da equalizacdo da umidade ao final do 4° dia de
drenagem, seja o fluido percolante a agua ou o efluente.

Por fim, independente e paralelamente ao programa de pesquisa acima
referido, foi feito um ensaio de colmatacdo que permitiu observar uma

significativa reducéo da infiltrag&o devido ao fluxo do efluente sanitario.

A presente dissertacdo esta apresentada em sete capitulos com o objetivo de

facilitar a leitura e compreensao do trabalho escrito.

O capitulo 1 contém uma visdo geral das motivacdes e procedimentos que
levaram ao estudo do tema escolhido, bem como 0s objetivos tracados para o

seu desenvolvimento.

O capitulo 2 apresenta o referencial teérico utilizado na pesquisa, ha qual se
procurou mostrar alguns dos modelos existentes para a determinacdo da

infiltrac@o e o estudo do efluente sanitario tratado.

O capitulo 3 apresenta os critérios para as coletas das amostras e selecédo dos
CP enquanto que o programa de laboratério, materiais e métodos utilizados

para 0s ensaios constam do capitulo 4.
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O capitulo 5 apresenta os resultados dos ensaios realizados em laboratorio,
divididos nas seguintes categorias: ensaios de caracterizagdo e compactacgéao,
infiltraco nao saturada e infiltracdo saturada (permeabilidade de carga
variavel), com amostras indeformadas e compactadas, verificacdo da
equalizacdo da umidade ao longo dos corpos de prova e, secundariamente, o0
resultado do ensaio de colmatacao. Tais resultados sao analisados e discutidos
no capitulo 6.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas e as sugestbes para futuras

pesquisas.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 MOVIMENTO DA AGUA NO SOLO

Henry Darcy (1856), ao estudar o fluxo de agua por meios porosos (areias
puras), desenvolveu a equacao que relaciona velocidade de percolagdo com o
gradiente de energia. A referida equacao descreve o movimento de um fluido
em um meio poroso homogéneo e saturado. A lei de Darcy, generalizada para
escoamento em mais de uma direcéo, pode ser escrita da seguinte forma:
Q=—k(O)*V(¥) (1)

Em solos saturados k(¢) é o coeficiente de permeabilidade k, bastante familiar
a geotecnia. Para solos insaturados k(d) é a condutividade hidraulica,
altamente dependente da umidade e tdo menor quanto mais seco estiver o

solo. Tem a mesma unidade de k (L/T) e seu significado guarda peculiaridades
muito préprias (SANTOS e GUIMARAES,1992).

Observa-se que tanto k quanto k(f) podem ser entendidos da seguinte

maneira:

Para solos no saturados, Q, =V.At=k(0) V(y,)AAt, e se V(y,) =1,

% L

Onde,
L, .wa= Lamina de agua afluente (a montante da amostra); e

At = Periodo de tempo.

Para solos saturados, Q, =V.AAt=kiAAt, e se i=1, com 0S mesmos

significados anteriores.

O

S D 2.1)
k — A — A — I‘W.MA — L\Njusante
At A At At
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De acordo com Santos (2007), o volume Q, (ou descarga) pode ser substituido
nessa formula pelo peso ou massa de agua, considerando-se tdo somente que
Q,=P,/y,=(m,.gly,)=m,/p,, 0o que permite entender que a foérmula
quantifica a taxa de fluxo da massa de agua ou mesmo de alguma solucéo
homogénea com concentragdo Co, (soluto homogeneamente dissolvido ou em

suspensao na solucdo). Nesse Ultimo caso, a taxa de fluxo do soluto que

acompanha a solugcdo em movimento pode também ser quantificado pela

férmula, em volume ou em massa do soluto, uma vez que Q,é igual ao peso
ou volume do soluto dividido pela concentragéo da solugédo C,(Q, = Py, /Coou

entdo Q, =V /Co, quer a concentracdo esteja expressa em peso ou em

volume, respectivamente). Tal interpretacdo é util no estudo da migracdo de
contaminantes em solos, considerando-se que 0 soluto migre por adveccéo

pura e ndo haja atenuacao.

Na maioria dos problemas praticos, a area da secdo transversal ao fluxo é a
area total “A”. O valor de “v” nos fornece diretamente um meio facil de calcular
o volume (ou descarga) de agua que atravessa a amostra, hum certo periodo

de tempo At, bastando para tal multiplicar, nas unidades convenientes, v, A e

At, ou seja, Q, =V.AAt.

A espessura da lamina de agua L,.,» pode ser fisicamente medida no

reservatério de agua que abastece o fluxo (reservatério afluente, situado a
Montante da Amostra — MA), caso a secdo A seja constante, ou seja, a secao
transversal do reservatério afluente seja igual a segcao transversal total “A” da
amostra. A consténcia da secdo transversal (“A” constante) é usualmente
praticada nos arranjos dos ensaios de permeabilidade e se constitui numa
hipétese de largo interesse pratico. Se, eventualmente, a secao transversal do

reservatorio afluente for S# A, a lamina que se medira na coluna d’agua do

reservatorio afluente serd L,.ya'= L, 1 (A/S).

Ainda segundo Santos (2007), independente do valor numérico da area da

secao transversal do reservatorio afluente, o ensaio de permeabilidade a carga
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constante € rotineiramente executado de modo que se obtém o volume efluente
Q.. coletado num periodo At, a partir do que se calcula L,..=(Q,/A).

Podem-se medir as laminas no reservatoério afluente, mas isso ndo faz parte da
rotina usual dos laboratorios de geotecnia. Caso isso fosse feito e o

reservatorio afluente tivesse a area S da secao transversal, n6s mediriamos a
lamina L,.ya'= L, ya(A/S), a partir do que teriamos que calcular L, .,

lembrando que A é sempre a area da secéo transversal total da amostra, quer

seja ou ndo igual a area S da secao transversal do reservatorio afluente.

A lamina L,.,, representa verdadeiramente o volume de agua Q,que

atravessa a unidade de area A, enquanto “v” representa L,.,, na unidade de

tempo. Esta forma de analisar o fendbmeno fisico abre duas formas Uteis de

“en

interpretacdes para “v’, as quais podem ser exploradas ao comparar com

laminas de chuva (precipitagbes) ou com laminas armazenadas no interior dos

solos, sobretudo se adotarmos Q, em I (litros) e A em m2 (metros quadrados),

o que resultara L,.,,, em milimetros (SANTOS, 2007).

O estado de energia da agua no interior do solo se define através de todas as
forcas, ou campo de forcas que atuam na agua. Assim, a energia potencial total
da 4gua é dada pela soma das energias potencial gravitacional, de pressao,

matricial, osmética e outras que atuem nesta relacéo, sendo representada por:
V=Wt Wt W W W+ W ©)

Em que:

¥, = energia potencial total da agua no solo;
v, = energia potencial gravitacional, que surge devido a presenca do

campo gravitacional terrestre;

v, = energia potencial de pressao (positiva ou negativa), que surge

guando ha carga hidraulica no solo. Seu referencial é a pressao

atmosférica. O potencial de pressdo sera positivo nos solos
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saturados, ou de pressfes negativas, no caso de solos nao

saturados;
¥, = energia potencial osmoética, devido aos gradientes de

concentragdo pela presenca de solutos na agua do solo;

energia potencial cinética;

L

w. = energia devida ao potencial de consolidagéo;

v, = energia devida ao potencial térmico.

Santos, (2007) admite nulas as parcelas correspondentes a energia cinética

w,=(myV?/2), ao potencial de consolidacdo (y,=E,=Fcd) - devido a
sobrecargas externas aplicadas AP e correspondente a uma fragdo Au,, = AP

- e ao potencial térmico y, - pelo fato dos gradientes térmicos ocorrentes nos

subsolos serem pequenos. Em problemas geotécnicos o potencial osmotico

(v,,) € freqientemente desconsiderado, pois se admite que, na auséncia de

membranas semipermeaveis, o fluxo é predominantemente do soluto e ndo do
solvente (normalmente a agua); 0 mesmo nao se poderia considerar caso se
estivesse analisando o fluxo da solugcdo existente nos vazios do solo para o
interior dos vegetais, pois se admite que estes possuem estruturas fisioldégicas

assemelhadas a membranas semipermeaveis” (SANTOS, 2007).

De acordo com Santos (2007), em solos saturados o fluxo de agua é regido
pelos potenciais gravitacional e de pressdo positiva (v, =y, +y,) ou, em
outros termos, mais familiares aos textos de geotecnia, as cargas de posicdo
(z) e de presséo (p, / 7,) — que traduzem a energia indexada ao peso P,,. O

potencial matricial anula-se, pois 0s meniscos capilares e de adsorcao

associados as succdes matriciais ndo existem.

Em solos ndo saturados, o autor supracitado expressa que o potencial de

pressbes ,€ negativo ou igual ao potencial matricial, ou seja, como
V/p =Vn =l//capilar +l//adsorgéo enquanto !//t Seria:

V= l//g + Yn = l//g + (l//capilar + l//adsorgéo)
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,0U seja, em solos nao saturados o fluxo é regido pelos potenciais gravitacional

e de pressdes negativas ou matrico (v, =y, +v,).

A condi¢édo para ocorréncia de fluxo de agua entre dois pontos do solo é a
existéncia de diferentes quantidades de energia total entre 0os mesmos (ou
seja, que exista um gradiente de energia potencial total entre os pontos). O
fluxo se d& sempre a procura de um menor estado de energia, do ponto de
energia mais elevada para outro ponto de energia mais baixa (SANTOS, 2007).

Levando-se em consideracdo a equacdo de conservacdo de energia de

Bernoulli (desprezando a parcela mv®/2e as demais citadas) e explicitando a

energia absoluta por unidade de peso de agua (Joule/Peso de Agua) tem-se

que:
(E';eri'ajz Fdd =d ; (joule / unidade de peso) ou comprimento, (por ex: mca),

ou entdo, (v,/R,)=(y,/R,)+(v,/PR,), com as seguintes dimensoes:

PwM,y,
(mw.g.z}r Pu :z+&:z+hwzk2,com 7W:g.pwe(&J=hw
m,-9 m,-g Vw Vw

(4)

Tomando como base a equacdo (4) (energia indexada ao peso unitario de
agua) observa-se que a condicdo de fluxo é estabelecida quando o valor de K
for diferente nos dois pontos referidos (SANTOS, 2007). Desse modo,

(pw)A + ZB + (pw)B
Vw Vw

(k2)a # (k2)s, 0 que equivale a z, +

quando entdo se estabelecera o seguinte gradiente de energia potencial total

(indexada ou nao):

A= (Ky)y — (Kp) = (29 + Py (5, 4 (Puday. (5)

w w

dl//
) P
i=(Ah/l, 5)=grady, = T - (6)

Observa-se que z corresponde a energia potencial gravitacional, devida a

altimetria de cada ponto, enquanto que a parcela (o, /7,)=h,, ou seja a “carga
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de pressao”, corresponde a energia derivada da pressao que esta submetendo
a agua (SANTOS, 2007).

De acordo com Santos (2007) € sempre possivel escolher um DATUM que

torne os valores de z>0. No entanto, p, pode assumir valores positivo, zero

ou negativo como mostrado a seguir.

O valor de p,, e (h,) sdo positivos nos casos tipicos de solos saturados com a

agua em regime de equilibrio estatico ou dinamico. A altura h, corresponde a
altura com que a agua ascenderia num piezdbmetro de tubo aberto e a pressao

p,, = 7.-N, € um valor superior a presséo atmosférica.

Nessa situacido, em que z e h, sdo positivas (energias indexadas a unidade de

peso de agua, devidas a gravidade e a pressao da agua, respectivamente), as
andlises de fluxo sdo mais familiares. A equacao (4) é mais recomendada para
avaliar a influéncia das energias causadoras do fluxo. Para os solos saturados,
v = k.i, sendo i dado pela equacéo (6). Observa-se que na equacao de Darcy o
gradiente i € expresso considerando-se a diferenca de energia potencial
expressa em relacao ao peso unitario da agua, ou seja, em altura de coluna de

agua.

Para os solos ndo saturados, V=Kk(#)i(d), sendo i ainda obtido pela equacéo

(6).

Em solos ndo saturados a pressdo P, é negativa, ou sub —

atmosférica, em funcdo de existirem energias com as quais as
particulas sdlidas do solo atraem a 4gua (succdes). A energia indexada

ao peso de agua ou, em outros termos, a altura hW corresponde a um

Pw (_)
Vw

em k,. Também para este caso, a equacédo (4) continua valida, para
avaliar a influéncia das energias causadoras do fluxo (SANTOS, 2007).

valor negativo, igual a [ } gue subtrai o valor de z para resultar

A carga de posi¢ao z continua com os mesmos significados ja discutidos para
0 caso de solos saturados. As succgbes ocorrentes nos solos nao saturados,

gue submetem a agua ao fluxo, derivam de um conjunto de energias trativas
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ligadas as particulas sélidas do solo (suc¢des matriciais) e, quando se justifica
consideré-los, dos gradientes de concentragdo da solucdo que existe nos
vazios do solo (succao osmotica).

A succao é expressa em numero positivo. Por convencéo de sinais e
para padronizar as duas condicdes possiveis, isto €, a de solo néao
saturado e a de solo saturado, considera-se a energia potencial
(devido a pressédo que submete o solo) com valor positivo da carga de
pressao para o solo saturado e o potencial devido a succao com valor
de carga de presséo negativo, quando 0 meio poroso possui agua em
condicdo ndo-saturada (SOUSA, 2006).

Sousa (2006) afirma ser importante destacar que variagcdes na energia dos
fluidos, em uma regido de um meio poroso, envolvem tanto a movimentacéo da

agua quanto do ar presente nos vazios do sistema solo-agua.

Righeto (1998), citado por Sousa (2006), explica que, em geral, despreza-se a
resisténcia ao movimento do ar pela justificativa da baixa viscosidade do ar em
relacdo a agua. No entanto, existem situacdes em que o ar fica aprisionado
(bolhas oclusas), causando pistonamento (esse fenébmeno é importante pois,
as bolhas de ar sdo compressiveis e isto pode ocasionar problemas se as
bolhas formarem o fenbmeno de coalenscéncia com formacdo de bolhas
maiores e o problema pode agravar) sobre a frente de umedecimento que se
desloca a partir de uma superficie, devido a uma precipitacdo ou manutencao
de uma lamina d’agua. Neste caso, a pressdo do ar aprisionado € superior a
atmosférica, causando alteracdes significativas no movimento da &agua
(SOUSA, 2006).

2.2 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA E ATRIBUTOS FiSICOS DOS SOLOS

A capacidade que o solo possui de permitir o escoamento de agua entre 0s
seus espacos vazios na condigao de saturacdo € denominada por “coeficiente
permeabilidade”. Tradicionalmente, Agrébnomos e Hidrogeologistas tém
chamado este indice de condutividade hidraulica saturada. Esta propriedade
depende de véarios fatores, descritos por Mitchell (1993), Benson et al. (1994),

Daniel (1994), Pinto, (2000) e Braja (2007), associados a natureza, dimensao
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e distribuicdo das particulas dos solos, a dimenséo e distribuicdo dos vazios
existentes entre as particulas e a prépria natureza dos fluidos percolantes. Em
ndo estando saturada, a condutividade hidraulica depende significativamente
do teor de umidade do solo (SANTOS 2007).

Em solos com predominancia de particulas com dimens&o caracteristica
superior a 2 mm (pedregulhos) o valor de k alcanca valores maiores que 1
cm/s, enquanto que em solos com particulas menores que 0,074mm, o0s
valores de k sdo inferiores a 10™ cm/s. O valor de k esta correlacionado com a
superficie especifica das particulas dada a estreita relagdo dessa propriedade
com a dimensdo da particula (SANTOS, 2007).

O valor da condutividade hidraulica (k) varia muito de acordo com o tipo de
solo. Alguns valores tipicos para solos saturados sdo apresentados na Tabela
1.

Tabela 1 — Valores Tipicos de Condutividade Hidraulica dos Solos Saturados

K (cm/s)
Pedregulho Limpo 100 - 1,00
Areia Grossa 1,0-0,01
Areia Fina 0,01 -0, 001
Silte 0, 001- 0, 00001
Argila <0, 000001

Fonte: Braja, (2007, p.127).

Conforme White e Brantley (1995), a medida que os solos evoluem, sua
composi¢do mineraldgica torna-se mais dependente do ambiente onde se deu
a intemperizacdo do que da composicdo do seu material de origem. Neste
caso, porém, usa-se a composicdo mineral das fracbes mais finas para se

estabelecer o grau de intemperizacdo de um solo.

Alguns tipos de minerais presentes na constituicdo dos solos influenciam na
permeabilidade (k). As argilas, constituidas basicamente de argilo-minerais
(caulinitas, ilitas e montmorilonitas), apresentam um valor de k considerado

baixo, e variam entre 10”7 a 10”° c¢cm/s. Quanto aos solos arenosos sem finos,
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constituidos de minerais de silica (quartzo), o valor de k é da ordem de 10

cm/s a 10° cm/s.

Mitchell (1993) salienta que para solos argilosos com o mesmo teor de
umidade, variando o tipo do argilo-mineral, os solos com maiores valores de k
foram os cauliniticos e os de menor k foram os solos com montmorilonitas na
composicdo mineral. J& os solos com ilita apresentam valores de

permeabilidade (k) intermediarios.

A condutividade estéa relacionada com a porosidade e o indice de vazios dos
solos. Quanto maior for o indice de vazios, mais poroso e mais permeével sera
o solo, desde que o tamanho de vazios seja idéntico. A Figura 1 mostra este
comportamento para os solos residuais (VARGAS, 1977). O valor de k varia
com o quadrado do diametro das particulas e com a razdo (e®/ 1 + e), como
mostrado na equacao (6), proposta por Kozeny (1927).

1

7 5 &

282 u (l+e) 0

Em que:

Se = superficie especifica do solo (m2/ g);
7 = fator de tortuosidade do fluxo, (a tortuosidade configura-se na

relacdo entre o comprimento de fluxo efetivo pelo fluxo tortuoso,

rz(%C)Z, resultando em valores tipicos menores que a

unidade;
y = peso especifico do fluido (N / m3);
M = viscosidade dinamica do fluido (Kg /m.s);

e = indice de vazios.

A estrutura é a arquitetura ou o arranjo das particulas entre si. Nas argilas a
estrutura pode ser em grupos (flocos). Neste caso atuam forcas de natureza
capilar e molecular que também dependem da forma das particulas. J& nas

areias o arranjo estrutural € bastante simplificado, monogranular, com a

formacao de canaliculos interconectados por onde percola a agua com relativa
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facilidade. Pinto (2005), citando Daniel e Trautwein (1986), afirma ser

interessante introduzir os termos micropermeabilidade e macropermeabilidade.

A micropermeabilidade é associada com o fluxo através dos poros existentes
entre as particulas do solo. A macropermeabilidade esta associada a valores
de k em maior escala, sendo governada pelas caracteristicas macroestruturais
tais como diaclases, fratura, juntas, estratificacdes, raizes de plantas, lentes de

material mais permeéavel herdadas do material de origem (rocha mae) etc.

Vargas (1977) apresentou resultados de k em solos residuais brasileiros

mostrando a influéncia da estrutura nesses resultados (Figura 1).
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Figura 1 - Permeabilidade de um solo residual — Correlacdo k para 0 mesmo solo em
estados diferentes.

Fonte: Vargas (1977, p.124).

Muito frequentemente, a agua é o fluido que percola por entre poros do solo,
tenha ou nado sais dissolvidos. No entanto, outros fluidos podem estar
presentes. A facilidade ou dificuldade de percolacdo esta associada com a

viscosidade (p) do fluido, que sofre variagbes com a temperatura.
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A permeabilidade dos solos varia com a temperatura, uma vez que a
viscosidade e o peso especifico do fluido permeante também sofrem
alteracdes. Se o fluido considerado for a &gua, o valor de k irA& mudar de
aproximadamente 3% para cada grau de alteracdo na temperatura (DANIEL,
1994). As correcdes dos efeitos da temperatura sédo facilmente realizadas,
conforme a equacao 8. A variacdo da temperatura pode ser um dos problemas
guando forem ensaiadas amostras com valores extremamente baixos de k. Isto
ocorre em virtude da expansdo e contracdo da agua no sistema de medicdo
que pode exceder o volume de agua que percola no corpo de prova. Nestes
casos é recomendavel que a temperatura no ambiente seja controlada.
Geralmente, os valores de k séo referidos a temperatura de 20°C, com 0 uso

da equacao mostrada a sequir:

KT
K20 = ﬂg: — K1Ck @®)
Em que:
Koo = coeficiente de permeabilidade a 20°C;
Kr= coeficiente de permeabilidade a T°C;
MT= viscosidade da agua a T°C; e
M2o = viscosidade da agua a 20°C.

A condutividade hidraulica dos solos ndo-saturados € menor do que nos solos
saturados. Neste caso, k € comumente explicado em funcdo da umidade
volumétrica (@) . Os poros ocupados pelo ar reduzem a area efetiva ao fluxo,
aumentando a tortuosidade do fluxo remanescente (NAIME, 2001).
Observando tais consideragbes, Buckincham, em 1907, introduziu a
dependéncia da umidade na lei proposta por Darcy, criando a equacédo de

Darcy-Buckingham, apresentada a seguir.

q=—-k(0)*VH 9)
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Reichardt (1996) argumenta que a condutividade hidraulica cai bruscamente
devido as pequenas diminuicdes da umidade e, quando o fluxo permanece
constante, a queda de k € compensada pelo aumento do gradiente de H.

2.3 INFILTRACAO

De acordo com Ravi e Williams (1998), o movimento de 4gua através do solo
acontece em trés estagios: infiltracdo, redistribuicdo e drenagem. A infiltracédo
se constitui na fase inicial do movimento e esta significativamente relacionada a

interface de entrada do fluido percolante no solo (SANTOS, 2007).

A infiltracdo € definida como o movimento de agua através da superficie do

solo sob acéo da gravidade e da succédo. (SANTOS, 2007).

Para Santos e Guimaraes (1992) e Campos e Burgos (2003), a infiltracao
vertical € conceituada como “o processo pelo qual a agua penetra no solo
através de sua superficie”. Isso ocorre quando o solo é atingido pelas aguas de
chuva, das inundacdes e das irrigacdes, com a &gua movimentando-se de cima

para baixo, atingindo, desta forma, as camadas mais profundas.

A capacidade de infiltracdo ou infiltrabilidade e a taxa de infiltracdo do solo
variam com o tempo, sua porosidade, grau de saturagcdo, succao, textura,
estrutura, estratificagdo, homogeneidade, anisotropia etc. A infiltrabilidade,
além de depender da profundidade da camada impermeavel, da
permeabilidade e compactacdo do solo, depende da cobertura vegetal e da
umidade inicial do solo (PAIVA, J. e PAIVA, E. , 2001).

Em geral, a infiltrabilidade é maior no inicio do processo de infiltracdo, porque o
solo estd mais seco. Tende a decrescer monotonica e assintoticamente, até
atingir um valor constante igual & capacidade final de infiltracdo, denominado
em geral de estagio estacionario de infiltracdo ou infiltracdo basica (HILLEL,
1971).
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A Figura 2 mostra os perfis de umidade do solo durante uma chuva. O tempo
de empocamento (t;) € o tempo entre o inicio da chuva e o inicio do
aparecimento da lamina de agua a superficie do solo. No inicio da chuva, o
teor de umidade esta abaixo da saturacdo de campo e ndo ocorre
empogamento (t < t,) enquanto a intensidade de precipitagéo for inferior a taxa
de infiltracdo. Quando a intensidade de precipitacdo excede a taxa de
infiltragéo da-se o empogamento. Neste momento t = t, e a superficie do solo
esta saturada. Apos o empogamento (t > t,), a zona “quase saturada” (ou
saturada para as condicbes de campo, ou capacidade de campo) estende-se
em profundidade e o excesso de agua na superficie do solo pode originar

escoamento superficial.

Teor de umidade, w

*

Profundidade, z

v

Figura 2 - Perfis do teor de umidade no perfil do solo, antes, durante e apds o
empocamento (Chow et al., 1995).

Em geral, as equagdes utilizadas para descrever a infiltracdo sao as definidas
para um fluxo unidimensional na direcdo vertical. Contudo, o nimero de
solucBes existentes para processos de infiltracdo em 2 e 3 dimensbes é
limitado (NAIME, 2001).

O processo de infiltracdo em solo ndo saturado ocorre em regime transiente. A
aplicacdo de agua na superficie do solo pode ser feita quer através de uma
lamina de agua, caso de uma rega por alagamento, quer através de um fluxo
variavel no tempo, no caso de uma chuva. A distribuicdo da umidade com a
profundidade, em um determinado tempo, e em um perfil uniforme, pode ser

caracterizada como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Perfil de umidade do solo num tempo t apés o inicio da infiltracao.
Fonte: Bodman e Coleman (1943), citado por Libardi (2005 p.210).

Na Figura 3 distinguem-se quatro zonas: uma saturada, perto da superficie,

uma de transi¢cdo, uma de transmissdo e uma de umedecimento; por ultimo, a

frente de molhamento ou de umedecimento.

Zona de Saturacdo: Como o préprio nome sugere é uma zona em gue 0
solo esta saturado. Os espacos porosos sao preenchidos pela agua. Em
geral, esta zona se estende por poucos milimetros.

Zona de Transicdo: E caracterizada por um rapido decréscimo da
umidade com a profundidade e pode estender-se por poucos
centimetros.

Zona de Transmiss&o: E uma porcédo do perfil através do qual a agua é
transmitida com variagcbes muito pequenas de umidade, que
corresponde a cerca de 70 a 80% daquela relativa ao estado saturado,
sendo, porém pouco maior que a capacidade de campo (SANTOS,
1992).

Zona de Umedecimento: E a regido onde ocorre um decréscimo brusco
da umidade com a profundidade, aproximando-se da umidade inicial.
Frente de molhamento: Compreende uma pequena regidao na qual o
gradiente de contetdo de 4gua sofre uma variagdo bastante abrupta.

Representa o limite visivel da penetracdo da agua.
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Naime (2001), citando Prevedello (1996), afirma que a infiltracdo acumulada
em funcéo do tempo pode ser medida em condi¢bes de campo. Contudo, para
tal medida, ndo se dispbe de informagdes sobre a distribuicdo da umidade ao
longo da profundidade e nem da profundidade da frente de molhamento
alcancada. Sendo assim, para se obter o perfil de umidade faz-se necessaria a
utilizacdo de modelos matematicos idealizados para solos hidraulicamente
homogéneos, adotando condi¢cdes de contorno adequadas.

2.3.1 Formula¢cdes Matematicas

Séo conhecidas diversas equacdes de infiltracdo propostas para expressar a lei
da infiltracdo de agua em solos. Sao equacdes desenvolvidas empiricamente
ou a partir de consideracdes que levam em conta o fenémeno fisico e sdo
aplicadas somente a solos homogéneos e que permanecem homogéneos
durante o processo (LIBARDI, 2005). Existem formulacdes para solos
estratificados, mas no trabalho que se apresenta, trataremos somente de solos

homogéneos.

No desenvolvimento deste trabalho foram abordadas algumas formulacdes
tedricas envolvidas na movimentacao vertical da agua no solo, bem como as

principais equacgfes que deram embasamento a este estudo.

Dentre as equacfes empiricas podemos citar Kostiakov (1932) e Horton
(1940), enquanto que as equacdes algébricas de Green e Ampt (1911) e de
Philip (1955 e 1957) se incluem entre as que sdo baseadas em fenédmeno

fisico.

2.3.1.1 Equacbes Empiricas

Equacdes empiricas sdo aquelas obtidas a partir de dados experimentais,
resultando em equacdes especificas para determinados tipos de condi¢bes de
contorno. Estas solugcbes sdo apresentadas na forma de equacdes
simplificadas cujos parametros sdo gerados pelo ajuste de curvas obtidas de

medidas reais. Tais equacdes promovem estimativas de infiltragdo acumulada
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e de velocidades (ou taxas) de infiltracdo, contribuindo para a obtencdo de

informacdes a respeito da distribuicdo de agua nos solos.
e Equacédo de Kostiakov

A equacédo de Kostiakov (1932) consiste numa relacdo entre o fluxo infiltrado

por unidade de superficie e o tempo. Pode ser representada pela expressao:
1(t) = o t% (10)

em que a e kséo parametros caracteristicos da forma da curva. Philip (1957)

estabeleceu o0s seguintes dominios: para t—0, a=1/2, k=S

(S =sorvidade), e para t >, @ =1, k=Kg,.

Este modelo, além de ser estritamente empirico, apresenta um valor de taxa
de infiltrag&o inicial tendendo para o infinito quando t tende a zero; e uma taxa
de infiltracdo para longos valores de tempo tendendo a zero e ndo a um valor

constante igual a K¢y (permeabilidade saturada).

1
Esta equagdo € valida apenas para o tempo limite, t<(k/k,)**. Para
ultrapassar esta restricdo, a equacdo passou a ser considerada por alguns

autores como:
1) = e t& + it (11)

em que i; representa a taxa de infiltracao final, quando t — «© . Esta equacéo é
referida como a equacdo de Kostiakov modificada ou equacdo de Kostiakov-
Lewis e é provavelmente a férmula mais utilizada em estudos agrondmicos e

de rega.

Philip (1957) fez as seguintes ponderacdes com relacdo aos parametros
caracteristicos: os parametros na equacéao (10) devem ser constantes para que

a equacao seja util. O valor real de «, obtido quando a equacao for adequada

aos dados, claramente dependera da faixa de t; também o significado fisico de
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k depende diretamente de a e, portanto, indiretamente da faixa de t. Para
uma faixa de tempo comum, o estara mais proximo de ¥z para solos finos e
inicialmente secos nos quais os gradientes de potencial “capilar” tendem a ser
relativamente mais importantes do que os gradientes de potencial gravitacional;
para solos saturados e arenosos nos quais a gravidade se torna importante
mais rapidamente, @ sera mais proximo de 1. Novamente o significado fisico

de k é obscuro e ira variar com o valor de« .

Aqui apenas nos referimos a solos homogéneos. Se existe um horizonte
impermeavel abaixo de um horizonte superficial mais permeavel, o pode cair

bem abaixo do limite de ¥z implicado nesta discusséao.

Apesar dessas dificuldades, a equacdo de Kostiakov tem a vantagem da
simplicidade e de fato descreve bem a infiltracdo. Desde que para a < 1 (que é

geralmente o caso) e t > oo, lim T;= 0, espera-se que a equacao (10) se torne

menos precisa enquanto taumenta (PHILIP, 1957).

O emprego do modelo de Kostiakov é limitado a situacbes em que ha
disponibilidade de dados de infiltracdo observados para o0 ajuste dos
parametros (@ e k) da equacgdo; deste modo, ela ndo pode ser aplicada a
outros tipos de solo e condicbes diferentes das condicbes em que 0s

parametros o e k foram determinados (RAWLS et al., 1996).

e Equacéo de Horton

O conceito de infiltragdo no ciclo hidrolégico foi introduzido por Horton (1933),
que definiu “capacidade de infiltragdo” (Ic) como a taxa maxima que um solo,
em determinadas condi¢des, pode absorver dgua. Quando a intensidade da
chuva é inferior ao valor de Ic, entdo, a infiltracdo ocorre a uma taxa menor,
referida como “taxa real de infiltragcdo” ou, simplesmente, infiltracdo (I).
Segundo este conceito “Hortoniano”, sempre que a intensidade da chuva for
maior que a capacidade de infiltracdo (Ic), ocorre escoamento superficial. Por
outro lado, quando a intensidade da chuva for menor que o valor de Ic, toda a
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agua se infiltra (I), ndo aparecendo o escoamento superficial. A partir de
condicbes de solo seco, a infiltragdo apresenta uma taxa inicial alta, que
diminui gradativamente durante uma chuva prolongada, até que atinge um

valor constante (Ic), de acordo com a seguinte equacdo (HORTON, 1940):
()= Ic + (Io - Ic)e ™ (12)

Em que:
I(t) = taxa real de infiltragdo acumulada;
Ic = Capacidade de infiltrac&o;
lo = Capacidade inicial de infiltragéo;
e = Base do logaritmo natural;
B = Coeficiente empirico que pode ser relacionado com a difusidade;

t = Tempo a partir do inicio da chuva.

O parametro B equivale a inclinagao de curva | versus t plotada em gréfico
semilogaritimo; na  pratica, estes parametros sao determinados

experimentalmente.

O tempo de empocamento (t,) admitido para o modelo de Horton pode ser

expresso da seguinte forma:

tpz_i{lo—lﬂc*ln* IO_IIC} (13)
i—lc

ig i

O modelo de Horton € um modelo que ndo se baseia em nenhuma teoria fisica,
e de acordo com Phillip (1957) é relativamente inadequado para representar
um decréscimo muito rapido da taxa de infiltracdo, no entanto para tempo

longo, este modelo representa melhor a infiltragdo se comparada com o modelo
de Kostiakov. Os parametros |,, |.e S sdo determinados empiricamente,

neste modelo, a partir de pares de valores simultaneos da infiltracdo
acumulada ou da velocidade de infiltracdo, seja acumulada ou instantanea,
respectivamente (BRANDAO, et. al., 2006).
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2.3.1.2 Equacdes Fenomenoldgicas

As equacOes fenomenoldgicas sdo baseadas em modelos analiticos
simplificados, que levam em consideracdo os principios fisicos do solo. Green
e Ampt (1911) e Philip (1954 a 1957) foram os primeiros a obter equacdes
desta natureza, apresentando solugbes para perfis de solo homogéneo com

profundidade infinita e umidade inicial uniforme.
e Equacédo de Green e Ampt

De acordo com Pruski et al. (1997), dentre os modelos tedricos, aquele
desenvolvido por Green e Ampt € um dos mais empregados. Esta equacédo é
baseada na equacéo de Darcy, tendo sido adotadas as seguintes hipoteses no

seu desenvolvimento:

e Existéncia de uma carga hidraulica Dp constante na superficie do solo;
e Solo com perfil homogéneo e profundidade infinita;
e Existéncia de uma frente de umedecimento abrupta (“step functions”);

e Potencial de agua no solo, na frente de umedecimento, constante no

tempo e ao longo da profundidade considerada;

e Perfil de umidade do solo saturado desde a superficie até a
profundidade da frente de umedecimento (a umidade final e a
condutividade hidraulica consideradas sdo aquelas correspondentes a
condicdo de saturacdo). Abaixo desta profundidade, o solo é
considerado com umidade e potencial matricial constante e igual as

condicdes anteriores ao inicio da infiltragao.

Este modelo supde a existéncia de uma frente de umedecimento bem definida

que avancga em profundidade ao longo do tempo como mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Perfil de contetdo de &gua proposto por Green - Ampt.
Fonte: Libardi (2005. P.211).

Admite-se que sob uma superficie alagada o perfil de umidade consiste em
duas zonas: uma Umida e saturada, cuja condutividade hidraulica corresponde
ao coeficiente de permeabilidade saturada; a outra, ndo saturada, cujo teor de
umidade inicial é constante em profundidade. Assim, a regido acima da frente
de umedecimento (molhamento) estd completamente saturada (na “capacidade
de saturagdo de campo”), ao passo que, abaixo dela, o solo estad no teor da

umidade inicial.

A frente de umedecimento estd sujeita a uma suc¢do constante e, no solo

acima dela, sdo constantes a condutividade hidraulica e a umidade.

Abaixo da frente de umedecimento, consideram-se as condicdes nao
saturadas, e o fluxo nesta regido € governado, além da gravidade,
principalmente por gradientes de potencial matricial. O potencial representado

pela succdo na frente de umedecimento (y,;) é proveniente dos efeitos da

curvatura da interface entre as particulas de solo e as de agua devido a tensdo

superficial e as forgcas de coesdo e adesdo da matriz de solo.
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Para estas condi¢cOes, o uso da lei de Darcy, combinada com a equacao da
continuidade, para traduzir a velocidade de avanco da frente de umedecimento,

resulta na equacao 14.

. Dp +y
Ti=K |1+ 14
Sat( ZU j ( )

Em que:

Ti é ataxa de infiltragdo acumulada [mm/h J;

Dp € a altura da lamina de agua imposta a superficie do solo [mm];
w constante relacionada a sucgéo matricial da frente de umedecimento

expressa em carga [mmy;

K., coeficiente de condutividade hidraulica saturada [cm/s]; e

Zu profundidade da frente de umedecimento [mm].

Com o perfil do solo saturado acima da frente de umedecimento, a lamina de
dgua acumulada infiltrada durante o intervalo de tempo At considerado,

quando a frente de umedecimento for Zu, sera dada por:

1(t) = (6, —6,) Z, (1) = A6.Z,(t) (15)
Em que:

| € alamina de agua infiltrada acumulada [mm];

6. é a umidade volumétrica inicial do solo [mm?.mm™];

6, é a umidade volumétrica de “saturacdo” do solo [mm*.mm™].

Diferenciando a equagéao (15) em relacao ao tempo, teremos:

dl  dZuw

dt  dt

(16)

Que exprime a infiltracdo em termos de fluxo.
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Combinando as equacdes (14) e (16), resulta em:
dt=— 2 A@ (16.1)
(¥ —Dp - Z.)
Quando integrada para o intervalo [0 , t], implica a equacdo de Green — Ampt

mostrada a seguir:

_ * * 1(t)
I(t) =K, (t)+A6*(Dp+vy) In{1+ AH(Dp+1//)} a7

Em que:

| , representa a lamina de agua infiltrada acumulada no solo (mm);
K. » a condutividade hidraulica a saturagdo (mm/seg);
v, €a“succdo” na frente de umedecimento do solo (mm);
Dp, é a carga hidraulica acima do plano representado pela

superficie do solo (mm);
A@, € a diferenca entre a umidade volumétrica da frente de

umidificacéo, 6., e a umidade volumétrica inicial do solo, 6;;

t, € o tempo (min).
e Equacéo Algébrica de Phillip

Libardi (2005) explica que as equagdes propostas por Philip (1955 e 1957) para
explicar a lei da infiltragdo apresentam, como vantagem, o fato de ser baseada
na teoria e de suas constantes possuirem significado fisico. Philip considerou
dois tipos de infiltracdo, a horizontal e a vertical, para obter a equacéo do perfil

de contetdo de 4gua e entdo a equacao da lei de infiltracéo.

Esta equacdo foi também deduzida para um escoamento vertical e
monodimensional. Para estas condi¢cdes, Philip (1957), recorrendo a
transformada de Boltzman, resolveu a equacao de Fokkler-Planck, obtendo

uma solucéo quase analitica sob a forma:

Ny

1 =K, t+ 3 [s.(6,0,) t (18)

m=1
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onde:

0.= é a umidade volumétrica inicial do solo [mm?®.mm™~];
6, = é a umidade volumétrica de saturac&o do solo [mm?3.mm™;
K,= condutividade hidraulica correspondente ao teor de umidade 6,

[mm.min™];

N, = intervalos de tempo;

S_= Sorvidade.

m

Param = 1, e quando ¢, atinge a saturacgéo (¢, = ¢,), a grandeza Sy (6, , 0,)

€ designada sorptividade (PHILIP, 1957) e traduz a capacidade de um solo

absorver 4gua por acdo do que ele denominou, a época, como capilaridade.

A equacao simplificada apresentada por Philip (1957) € obtida diretamente da

equacao (18) desprezando os termos da série para m > 2:

It) = St*' 2 + At (19)

Em que :

| = Infilrabilidade do solo (LT™) ;
S = Parametro que Philip denominou ” sorptivity ” e Mello (1984) traduziu

para portugés como sorvidade ou sorptividade (L/TY?);

A = Parametro de ajuste com as mesmas dimensdes que Ksy (LT?). O
parametro A é frequentemente confundido com a condutividade
hidraulica a saturacdo Ksz, porém difere dela em funcdo do
teor volumétrico de ar que fica retido nos poros do solo ;

t = Tempo em (mim).

Como vantagem do modelo de Philip, tem-se que S e A sao constantes do
solo, mas fungbes que dependem do teor de umidade.

A constante S pode ser obtida, utilizando-se a expressao a seguir:
S=[2K., *(Dp+y)*(@0.-A)]” (20)

Em que:
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Kear = Permeabilidade saturada, (cm.s'l);

Dy = Carga hidraulica, (mm);
¥ = Constante devida ao potencial matricial, (m.h™);

6,= Umidade na capacidade de campo, a base de volume, (%);

6.= Umidade inicial a base de volume, (%).

A equacdo (19) estad associada ao coeficiente do segundo termo da série
truncada que multiplica t*, ou seja, ao valor do coeficiente A. Para tempo
infinito o parametro A = Ksa;, de modo a convergir o valor da Taxa de Infiltracéo
Ti = (dI/dt) para Ksa. NO entanto, Phillip verificou que a adocao de A = K¢, gera
imprecisdes importantes nos calculos de | e de Ti em tempos pequenos. Para
melhorar a confidéncia dos célculos em tempos pequenos A < Ksat, mais a
assuncdo de valores menores para A conduz a erros em tempos
intermediarios e grandes. A aplicacdo desta equacdo a ensaios de infiltracdo
mostra que S nao pode ser considerada sorptividade e A ndo toma o valor
de Ksai. Sendo assim, sugere-se que a equacao seja escrita da seguinte forma

(TABUADA et al., 1987).

1) = Syt~ 2 + At 1)

Em que S, e A, sdo parametros empiricos de ajustamento, variando com as

condicdes iniciais e de fronteira e com a duracdo do ensaio de infiltracéo.

Observa-se, portanto, que, para periodos de tempo muito longos, o valor de |

se iguala a K, embora para tempos pequenos A <K gy.

2.3.2 Constante "y ” Devida ao Potencial Matricial

Para Santos (2005), uma das maiores dificuldades em se aplicar na pratica
profissional a equacdo de Green — Ampt (1911) esta associada a escolha do

valor adequado para a “constante " devida ao potencial matricial.
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Green e Ampt (1911) conceberam y de modo essencialmente intuitivo, como

uma “constante do solo, dependente de forcas capilares que atuam no limite
em movimento da agua”. Em seu artigo original ndo a associa explicitamente

ao potencial matricial correspondente a umidade natural do solo ocorrente na
frente de umedecimento (W;). Trata  como uma “constante” a ser acrescida a

Dy, (em seus experimentos foi de 90 cmca - cm de coluna de agua). Philip
(1954a) fez referéncia a valores de 80 cm para solos grossos a 140 cm para

argilas. Philip (1958b) constata que o uso da constante y €

surpreendentemente compativel com suas analises rigorosas e sugere que 0
efeito integral do que denomina como “capilaridade” pode ser bem
representado por uma hipotética constante relacionada ao “potencial capilar na
frente de umedecimento”. No entanto, enfatiza se tratar de uma “ficcéo
matematica util” que n&o deve ser considerada em um “senso fisico real”. Philip

(1958b) obteve para y um valor muito menor do que a sucgdo matricial
correspondente a umidade natural W; (em seus calculos foi da ordem de 24,83
cmca). Em seus estudos experimentais, Wang (1995) calculou para y valores
variaveis e decrescentes com o progresso da infiltracdo, da ordem de 47 a 403

cmca no inicio da infiltracdo (v,)e da ordem de 0 a 43 cmca quando a
infiltracdo atingia a base das amostras () - em uma determinacdo w, =

130 cmca. Como os demais autores, os valores calculados por Wang (1995)

para w foram sempre muito menores do que as sucgbes matriciais
correspondentes as umidades naturais W;. Wang (1995) sugeriu expressoes

de calculo especificas para os solos que estudou.

A estimativa de y ainda é objeto de pesquisas e discussdes. Por ser muito

7

laboriosa, sua determinacédo experimental ndo é rotineira. Com frequéncia, o

valor numérico da “constante y” tem sido empiricamente associado a carga

pY

correspondente a pressdo de entrada de agua (pw), ou a uma fracdo da
pressdo de entrada de ar (pressdo de borbulhamento p,) ou mesmo as

succles correspondentes a umidade natural do solo ou ainda a algum outro

valor intermediario entre a umidade natural e a capacidade de campo (entre W,
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e W.). Outras sugestbes relacionam empiricamente y com coeficiente de

permeabilidade saturada e até mesmo com indices caracterizadores das
distribuicbes dos graos e dos poros dos solos. Cecilio (2002) apresenta uma
série de sugestbes, de diversos autores. Em geral, tais sugestdes tém
aplicacao regionalizada, restrita aos solos especificos para os quais foram

estabelecidas.

Ha situagbes em que a “constantey " tem relevancia pratica, quando continua a

se constituir em uma das dificuldades de se aplicar a equacédo de Green e
Ampt (1911). Esse é o caso ao se analisar a infiltracdo em solos argilosos
muito ativos e pouco Umidos, nos estagios iniciais da infiltracdo (tempos
pequenos), com valores de D, relativamente baixos. No caso de solos
granulares ou muito umidos, com D, relativamente elevado, a influéncia relativa

de v decresce, sendo desprezivel em tempos de infiltracdo grandes. Trata-se

de uma influéncia relativa sempre presente que pode ou nao ter relevancia.
Wang (1995) faz referéncia ao método denominado “método da frente de

umedecimento”, aplicavel em situa¢des nas quais a influéncia da “constante ”

pode ser desprezada. Esse bem pode ser o caso no instante em que a
infiltracdo alcance a base de liners minerais compactados de espessuras
usuais, com D, muito pequeno e pressdo atmosférica na base, situagéo

comumente assumida na pratica de dimensionamento de liners.

2.4 Efluente Sanitario Tratado

O estudo do efluente sanitario tratado ndo se constitui na principal meta do
trabalho que se apresenta. No entanto, julga-se importante a abordagem do
tema pelo fato de ser o efluente tratado um dos fluidos a ser utilizado nos
ensaios de laboratério. Chagas Neto (1995), estudou amplamente o efluente

sanitario da cidade de Salvador.

O efluente sanitario € um composto de 99,92% de agua e apenas 0,08% de
sélidos. Nele estdo presentes varios microorganismos que causam doengas ao

homem e animais, tais como bactérias (colera, leptospirose etc.), virus,
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protozoarios, ovos de parasitas intestinais diversos (ascaris lumbigoides,

shistosoma mansoni, necaor americano etc.), parasitas causadores de
ancilostomose, salmonolese, virus da hepatite etc. Na Tabela 2 podem-se
observar as quantidades de alguns desses virus, bactérias, helmintos e

protozoarios.

Ao utilizar-se a agua potavel, transformamos a mesma num produto novo e
inicia-se a formacéo do efluente liquido domestico ou sanitario. Os efluentes
liquidos urbanos s&o oriundos dos variados tipos de despejos das atividades
humanas na utilizacdo da &gua, tais como aguas servidas domésticas,

comerciais, prédios publicos, aguas pluviais, infiltracédo e outros.

Os efluentes liquidos urbanos presentes nos “esgotos” sdo constituidos por

substancias organicas, inorganicas, macro e micro nutrientes e

microorganismos expelidos pelo homem diariamente, atravées de suas
atividades fisiologicas e demais atividades cotidianas. Assim, os solidos
presentes no efluente sanitario sdo responsaveis pela deterioracdo da
qualidade dos corpos de &gua sob dois aspectos: um sanitario de impacto a
saude da popula¢do e um outro ambiental de salde do meio ambiente e como

consequUéncia também afeta o homem.

Tabela 2 — Patogenos e organismos indicadores comumente encontrados no efluente bruto.

INDICADORES PAPEL N° POR LITRO

Campylobacter sp.. Gastrenterite 37.000

Clostridium 6x10° — 8x10°

perfringens

Organismo Indicador

Bacterias Escherichia. Coli Organismo Indicador 10" - 10°
Salmonella spp... Gastrenterite 20 —80.000
Shigella Disenteria 10— 10.000
Ascaris spp.. Ascaridiase 5-110

Helmintos Ancylostoma spp. Anemia 6—190
Trichuris SPP. Diarreia 10-40
Cryptosporidium Diarreia 1-390

P L. parvumoocystis

rotozoarios Entamoeba histolytica  Disenteria 4

Giardia lamblia Cysts Diarreia 125 —200.000

ViTus Poliovirus Indicador 1.800 — 5.000.000

Rotavirus

Diarreia, VOmito

4.000 — 850.000

Fonte: Alves (2005).
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A matéria organica pode ocasionar a exaustdo do oxigénio dissolvido,

causando morte da fauna e flora aquatica, escurecimento da agua e o

surgimento de maus odores; € possivel que os detergentes presentes no

efluente provoquem a formacéo de espumas. Os nutrientes exercem uma forte

adubacdo da agua, provocando um crescimento acelerado de vegetais

microscépicos que conferem odor e gosto desagradaveis (BRAGA et. al.,

2002).

Na Tabela 3, verificam-se 0s principais contaminantes existentes em um

efluente bruto, o seu significado no processo de tratamento e sua origem.

Tabela 3 — Principais contaminantes dos efluentes, seus significados e origens

CONTAMINANTE ORIGEM

SIGNIFICADO

Sol. Sedimentéaveis Doméstico
(Areia, Pedregulhos)

Sdlidos sedimentaveis podem gerar depdsitos de

lodo e a condicéo anaerdbica nos efluentes.

Degradacé@o biologica que consome oxigénio e
pode perturbar o equilibrio do oxigénio na agua de
superficie; se o oxigénio na agua for consumido em
condicdes aerdbias, forma odores mata peixes e

provoca um desequilibrio ecoldgico.

Afeta a salde publica severamente pela
transmissdo de doengas como cllera, pela agua
contaminada.

e

Niveis altos de nitrogénio e foésforo na agua de
superficie favorecem o crescimento excessivo de

algas.

Domeéstico
. . Industrial
Matéria Orgéanica
(DBO)
_ . Domeéstico
Microorganismos
Patogénicos
) Domeéstico,
Nutrientes
Rural
(NeP) )
Industrial
Industrial,

Micropoluentes (Metais Rural
Pesados e (Praguicida)
Combinacdes

Organicas)

Combinacdes ndo biodegradaveis em baixas
concentragcdes podem ser tdxicas, carcinogénicas
ou untragénicas para plantas, animais e seres
humanos. Alguns podem ser bioacumulativas em
cadeias alimenticias, por exemplo: cromo (VI),

cadmio, chumbo, Pesticidas, herbicidas e PCBs.

Sélidos Dissolvidos Industrial

Totais.

Niveis altos podem restringir o uso do efluente para

irrigacao agricola.

Fonte: Metcalf e Eddy Inc. (1991).
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O efluente ndo tratado pode possuir milhdes de bactérias, que a depender do
processo de tratamento podem sofrer altera¢cdes bioquimicas conduzidas pelos
microorganismos (ALVES, 2005).

Segundo Pelczar (1996), os tipos fisiologicos de bactérias existentes no
efluente bruto podem mudar durante os estdgios de tratamento do efluente.
Esta mudanca ocorre em funcdo das condicbes anaerdbias e aerdbias do

tratamento.

Os compostos organicos, como as proteinas, os carboidratos e as gorduras,
sdo os principais componentes da fracdo sélida de efluente. Estes
componentes constituem o alimento das bactérias utilizadas no processo de

tratamento do efluente.

A Figura 5 apresenta a composigéo do efluente.

99,92 % 0,08 %

g sélido

70% 30 %
v

65 % 10%

|
| proteins |

25 %
v

Figura 5 — Composicéo do efluente.
Fonte: Modificado de Sanepar (2004).

Sais Areias Metais

Dada a forte prevaléncia da 4gua na composicdo do efluente, admite-se que

suas propriedades fisicas sdo as mesmas da agua (NUVOLARI et. al., 2003).
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Na Tabela 4 sdo apresentados os principais constituintes do efluente sanitario

doméstico. Porém, para efeito de tratamento, os constituintes (substancias) séo

classificados como impurezas da agua (solidos presentes de diferentes

granulometrias).

Tabela 4 — Principais constituintes do efluente doméstico

TIPOS DE SUBSTANCIAS ORIGEM OBSERVACOES
Sabdes Lavagens de roupas e loucas
Detergentes (Podem ser ou Lavagens de roupas e loucas A maioria dos detergentes

nao biodegradaveis)

contém o nutriente fésforo em
forma de poliosfofato

Cloreto de sédio

Cozinhas e na urina humana

Cada ser humano elimina em
média 7 a 15 gramas/dia pela
urina

Fosfatos Detergentes e urina humana Cada ser humano elimina em
médial, 5 gramas/dia pela urina

Sulfatos Urina humana _

Carbonatos Urina humana

Ureia, amoniaco e acido

Urico

Urina humana

Cada ser humano elimina em
média 14 a 42 gramas de
ureia/dia

Gorduras

Cozinha e fezes humanas

Substéancias, corneas,
ligamentos da carne e fibras

vegetais ndo digeridas

Fezes humanas

Vao se constituir em porcéo de
matéria orgéanica em
decomposi¢des encontradas nos
efluentes

Porcbes do Amido - Fezeshumanas Idem

glicogénio, glicose e de

protéicas (aminoécidos,

proteinas, albumina)

Urobilina, pigmentos Urina humana Idem

hepaticos etc.

Mucos, células de Fezes humanas Idem

descamacdo epitelial

Vermes, bactérias, virus, Fezeshumanas Idem

leveduras etc.

Outros materiais e Areia: Infiltracdo nas redes

substancias: areia, plasticos, coletoras, banhos em cidades

cabelos, sementes, fetos, litoraneas, parcela de aguas

madeira, absorventes pluviais etc.

femininos etc. Demais substancias séo
lancadas indevidamente nos
vasos sanitarios

Agua 99,9%

Fonte: Nuvolari ( 2003).
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A Tabela 5 mostra as caracteristicas tipicas de efluentes predominantemente

domésticos descritos por Von Sperling (1996).

Tabela 5 — Caracteristicas quimicas e biolégicas dos efluentes domésticos.

PARAMETRO CONCENTRACAO

UNIDADE FAIXA TIPICA
Solidos Totais mg/L 700 — 1350 1100
Solidos Suspensos mg/L 200 - 450 400
Solidos mg/L 10-20 15
Sedimentaveis
DBOs mg/L 250 — 450 350
DBO mg/L 450 — 800 700
DQO/DBOsg - 1,7-2/4 2
Nitrogénio Total mg/L 35-70 50
Nitrato mg/L 0-2 0
Fasforo Total mg/L 5-25 14
pH mg/L 6,7-7,50 7,0
Alcalinidade mg/L 110-170 140
Cloretos mg/L 20-50 35
Coliformes Totais org/100mL 10° - 10° -
Coliformes Fecais org/100mL 10° - 10° -
Bactérias org/100mL 10° - 10" -

Fonte: Von Sperling (1996).

Basicamente, os efluentes sanitarios domésticos contém detritos organicos,
restos de alimentos, sabdo, detergentes, carboidratos, gorduras, material
protéico, fosfatos e bactérias. A contaminacdo das aguas por esses tipos de
efluentes traz consigo dois grandes problemas: 1°) A contaminag¢do por
bactérias, em parte patogénicas para o homem; 2° Contaminacdo por

substancias organicas degradaveis por bactérias (COSTA et. al., 2004).

O uso domiciliar da 4gua pode acrescentar elevados teores de sais e de
sélidos dissolvidos orgéanicos, resultado da propria dieta humana e da intensa
utilizacao de produtos de limpeza (ALVES, 2005).
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Alguns solos atingidos pela sodicidade destes efluentes podem sofrer
alteracOes de permeabilidade, pois a alta salinidade aumenta a velocidade de
infiltragéo (BASTOS, 2003).

Os dejetos provenientes do homem e de animais representam a principal fonte
de contaminacdo da agua, além do solo e vegetais. Os microorganismos
patogénicos podem transmitir doengas que atingem particularmente o trato
gastrointestinal, levando a sintomas que vao, desde uma simples dor de
cabeca até a febre tifdide (RICHTER citado por ALVES, 2005).

e Caracteristicas do Esgoto Bruto de Salvador

Estudos conduzidos por Chagas Neto (1995) indicam que a caracterizacao do
efluente bruto de Salvador resulta de amostras tomadas em diversas estagcdes
de tratamento de efluentes domésticos, empregados na cidade em diferentes
bairros, no periodo de agosto de 1990 a marco de 1991. A caracterizacdo do

efluente sanitéario de Salvador esta apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracterizagdo do Efluente Bruto Tomada de Amostras em Diversas Estacdes
de Tratamento na Cidade do Salvador no Periodo de Agosto de 1990 a Mar¢o de 1991

PARAMETROS TROBOGY MURICOCA PITUACU CAJAZEIRAS SALVADOR
Temperatura C 26,73 27,14 26,58 26,44 26,72
Ph 7,13 7,39 7,18 7,18 7,22
Amdnia (mg N/I) 38,69 46,63 52,00 60,77 49,52
Nitrito (mg N/I) 0,06 0,03 0,01 0,01 0,03
Nitrato (mg N/I) 0,18 0,18 0,09 0,05 0,12

F. Total (mg N/I) 10,65 10,35 10,11 11,42 10,63
O. Solavel (mg N/I) 5,62 5,44 5,78 6,07 8,73

D Q O (mg O/l) 981,70 865,06 937,61 981,94 941,58
D B O (mg O/l 422,33 376,76 451,45 464,21 428,69
C T e (n° Células/100 ml) 2,20E +08 2,34 E +08 2,40 E +08 2,23E+08 2,31 E +08
Ent. Fecais (n° Células/100ml) 1,31E +07 1,40E +07 1,76E +07 1,21E+07 2,31E +07
S. Totais (mg/l) 1.050,40 1.179,36 1.043,11 1.054,47 1.081,83
S. Totais Fixos (mg/l) 508,54 532,66 531,44 516,90 522,38
S. Totais Volateis (mg/l) 543,86 643,49 522,60 526,64 559,15

Fonte: Chagas Neto (1995).

De acordo com Chagas Neto (1995), a caracterizagdo dos esgotos brutos de

Salvador evidencia que o0 mesmo € um esgoto de concentragao forte. Nao tem
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contribuicdes significativas de drenagens pluviais ou de outras origens, e sim,
efluentes tipicamente domésticos. Silva & Mara (1979), citados por Chagas
Neto (1995), apresentam dados da concentracdo de efluentes em termos de
DBOs e DQO, classificando os efluentes em fracos, médios, fortes e muito
fortes (Tabela 7).

Tabela 7 — Concentracéo de efluentes em termos de DBOs e DQO

CONCENTRACAO DBOs (mg/L) DQO (mg/L)
Fraca 200 400
Média 350 700
Forte 500 1000
Muito Forte 750 1500

Fonte: Silva & Mara (1979).

2.5 Colmatacéo do solo por efluente

A permeabilidade do solo ao esgoto podera ser diminuida no decorrer do
tempo em funcéo do acumulo das particulas suspensas do efluente nos vazios
do solo, principalmente pelo efeito da colmatacdo resultado da atividade dos
microorganismos no interior o solo.

A colmatacdo é a reducdo da area transversal dos espacos vazios de um
determinado meio poroso disponivel ao fluxo percolante. E um processo que
ocorre ao longo do tempo, podendo comprometer a eficiéncia de sistemas
drenantes. A colmatacdo pode ser verificada em uma ou mais partes do
sistema drenante, ou seja, no material filtrante, nas aberturas da parede de um
tubo de dreno e/ou no interior desse tubo. A colmatacdo também pode ocorrer
no material protegido na regido proxima ao sistema drenante, em funcdo das

novas condicfes geradas pela implantacédo do sistema (MENDONCA, 2000).

A reducédo dos vazios, causada pelo crescimento do biofilme na superficie da
amostra de solo, favorecendo a deposicdo de oxidos de ferro, entre outros,
pode resultar na diminuicdo da condutividade hidraulica do sistema de
drenagem, com consequente comprometimento da sua capacidade

drenoffiltrante.
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A reducéo do espaco disponivel para a passagem do fluido percolante pode ser
também provocada pela presenca de bolhas de ar, posto que a agua somente
flui pelos espacos ocupados por ela. O aumento do volume de ar dentro de um
meio poroso €, portanto, outra causa fisica para a reducdo da capacidade
drenante do meio (MENDONCA, 2000).

As causas da colmatacdo podem ser de origens fisicas, quimicas ou
bioquimicas. Em determinadas situacbes, essas trés classes de agentes
causadores da colmatacdo podem ocorrer simultaneamente. Para Rolin &
Lombard (1988), neste caso, sdo causas da colmatacdo: a precipitacdo

mineral, a disposicdo de sal e o crescimento de bactérias.

Como causas quimicas para a colmatacdo de um meio poroso citam-se
reacoes entre elementos dissolvidos no fluido percolante, que resultam na
formacdo de precipitados, diminuindo o espaco disponivel para a passagem do

fluido percolante.

O processo de colmatacdo quimica resulta da presenca de carbonatos e
sulfatos que dissolvidos no fluido percolante possibilitam o desenvolvimento de
cristais de sais que ocupam 0s vazios do meio poroso, quando a agua evapora
sob condi¢des atmosféricas. Tal processo induzira a colmatacao fisico-quimica

do sistema ao longo do tempo.

A colmatacéo bioldgica resulta do metabolismo bacteriano que ocorre no solo,
e suas particulas servem como meio de transporte para a colonizacdo
microbiana, que promove um aumento populacional das bactérias. O escreta
resultante do metabolismo bacteriano compde a matriz de materiais que irdo
colmatar, formando um biofilme que ao longo do tempo vai reduzindo o

coeficiente de permeabilidade do solo.

De acordo com Baveye et al. (1998), algumas das formas pelas quais 0s

microrganismos podem provocar a colmatacéo sao:
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Atividades de ferrobactérias — a colmatacao provocada pela precipitacédo
de compostos de ferro é resultante do processo de oxidacdo de ions
ferrosos dissolvidos no fluido percolante em funcdo das condicdes
termodinamicas do meio favoravel ao processo.

Acumulo de células microbianas e seus produtos celulares — as células
microbianas podem ocupar 0s espacos vazios por meio da formacéo de
biofilmes ou formando agregados de células.

Acumulacgdo de sais insoluveis de sulfeto — os sulfetos sao precipitados
a partir do processo quimico de reducdo do sulfato catalisado pela acéo
de bactérias sulfato-redutoras. Esses processos sao bastante comuns
na natureza e ocorrem normalmente em meios anaerdbios ricos em
matéria organica.

Producdo de gases — os gases de origem microbiolégica promovem a

reducado do espaco disponivel para o fluxo do liquido percolante.
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3 COLETA DAS AMOSTRAS

Para a execucdo dos ensaios de laboratorio relativos ao desenvolvimento da
parte experimental da pesquisa foram utilizadas amostras deformadas e
indeformadas de solos coletadas no sitio Trobogy Mocambo. Em razdo de
50% das amostras terem sido infiltradas pelo efluente da lagoa este também foi

coletado.
3.1 O Sitio do Sistema Paralela Park
O Sistema Paralela Park esta situado no bairro Trobogy Mocambo, localizado a

margem da Avenida Luis Viana Filho, popularmente denominada como

“Avenida Paralela”, conforme se observa na Figura 6.

Figura 6 0 e g

Salesiano  Pontos de Referéncia

R.POTY Nome dos logradouros Fonte: SICAR-RMS, SICAD 2006

—> Acesso a Lagoa Base Cartografica Digital do
Estado da Bahia - SEI

Lagoa Aerada do Sistema Paralela
Park.
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O acesso ao local se da pela Rua Nelson Castro, ao lado do Condominio
Flamboyant, no sentido Aeroporto / Rodoviaria — SSA/BA. Localiza-se
geograficamente segundo as coordenadas Latitude 12°55°56,5” S, Longitude
38°24’37,4” O, com elevacado de 23 metros. O relevo da regido é fortemente

ondulado.

O sistema Paralela Park foi implantado entre dois taludes, um de corte e outro
de aterro (se¢cdo mista). Existe um cinturdo verde, formado por um bambuzal,
que protege o talude de aterro, na base do qual flui o rio Trobogy. Desse modo,
pode-se conceber que o sistema de tratamento esta posicionado entre o talude
de corte e o Rio.

O sitio do Trobogy surgiu em uma area cercada por matas, lagos e riachos. A
regido, inicialmente composta por chacaras, comecou a ser loteada no final da
década de 1970. O primeiro ponto a ser povoado foi a Vila Dois de Julho.
Tempos depois surgiram 0s conjuntos habitacionais tdo caracteristicos do
bairro, dentre eles, o Aldeia das Pedras, o ASA, o condominio Paralela Park e

0 conjunto Trobogy, que deu nome a todo o sitio.

Nos dias atuais, a natureza, tdo exuberante outrora, estd sendo devastada pela
especulacdo imobiliaria e mesmo assim ainda existem arvores centenarias e
animais silvestres. O Rio Trobogy desembocava em uma grande lagoa. Com o
passar do tempo, o rio tornou-se poluido e a lagoa foi reduzida a metade,

devido aos sucessivos aterramentos da Avenida Paralela.

O bairro Trobogy tem uma populacdo aproximada de 5.347 habitantes, que
corresponde a 0,22% da populacdo de Salvador. Concentra 0,26% dos
domicilios da cidade, estando 32,31% dos seus chefes de familia situados na
faixa de renda mensal de 5 a 10 salarios minimos. No que se refere a
escolaridade, constata-se que 56,30% dos chefes de familia tém de 11 a 14
anos de estudo (SANTOS et. al., 2010).
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3.1.1 Caracteristicas Geométricas e Operacionais da Lagoa Aerada

O sistema da Lagoa Aerada € do tipo separador absoluto, ou seja, transporta e
trata exclusivamente o efluente doméstico dos conjuntos habitacionais

distribuidos e localizados no bairro.

A Tabela 8 expde caracteristicas do sistema e o0 tipo de tratamento,
apresentando parametros utilizados no projeto da unidade de tratamento, a
populacdo atendida, niumero de ligacbes, habitacbes e extensdo da rede

coletora de efluente.

Tabela 8 — Caracteristicas e Dados do Sistema

Si Tratamento Populagédo N°de Ligagdes Habitagdes (un) Ext. Rede
istema
(hab) (un) (m)
Lagoa
Paralela Park . 5.347 73 1.123 3.199
Aerada em Série

Fonte: Modificado de Embasa, 1982.

A Lagoa Aerada (LGA) foi projetada com capacidade volumétrica média de
1.866,4 m3, enquanto os leitos de secagem tém capacidade de 234,08 m3. A
rede é constituida de uma malha coletora do efluente bruto, com extenséo total
de 3.199 m, e recebe contribuicbes de 73 ligacbes domiciliares
correspondentes a um total de 1.123 apartamentos. A Tabela 9 mostra as
caracteristicas geométricas e outros parametros do projeto da lagoa aerada.

Tabela 9 - Dados e Caracteristicas Geomeétricas da LGA

FISICAS LAGOA N° 1 LEITOS
Comprimento 51m 32m
Largura 27 m 10,45 m
Profundidade 1,75m 0,70 m
Tempo de detengéo de projeto 8,18 dias 4,92 dias
Area do Fundo 756 m2 334,40 m2
Area superficial 1.377m? 334,40 m2
Area média 1.066,5 m2 334,40 m?
Volume 1.866,4 m3 234.08 m3
Vazao méaxima 19, 03 /s
Vazao média 11,201/s
Vazao minima 7,08l/s
Calha Parshall (garganta) W 3”
Populacao de projeto 5828 hab.
Concentragdo de esgotos (EB) DBOs/I 325 mg
Concentracéo do efluente lagoa 1 (EF1) DBOs/I 105 mg
Concentragédo do efluente lagoa 2 (EF2) DBOs/I 43 mg

Fonte: Modificado de Embasa (1983) citado por Chagas Neto, 1995, p.25.
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A Figura 7 mostra a planta baixa, os cortes, a lagoa e os leitos de secagem,
sistema de drenagem de 4guas pluviais, via de acesso, talude de corte e de
aterro e o rio (Figuras 7a, 7b e 7c). Vé-se ainda a saida do emissério, ponto de

coleta do efluente tratado.

BUEIRO CIRCULAR C
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Externamente a lagoa, a unidade de tratamento € protegida por calhas de
drenagem circundantes, taludes revestidos por gramineas, vegetacdo nativa e
bambuzal. O talude interno da lagoa, em contacto com o efluente, é protegido

por placas de concreto, enquanto que o fundo €é protegido por um liner mineral.

A Figura 8 apresenta uma vista geral do sistema de tratamento onde sao
visiveis a lagoa de tratamento (1), os leitos de secagem (2), o talude de corte
(3), o cinturdo verde formado pelo bambuzal a esquerda da lagoa (4), o talude
entre a lagoa e os leitos de secagem (5), a calha de drenagem de aguas
pluviais posicionada a direita dos leitos (6), o sistema de iluminag&do noturna
(postes de iluminacéo), a via de acesso situada entre a lagoa e o cinturdo
verde (7) e ao fundo a casa de operacdes e uma vista do conjunto Paralela
Park (8).

Figura 8 — Vista geral do sistema de tratamento:

1
2
3
4
5
6
7
8

. Lagoa de tratamento;

. Leitos de secagem;

. Talude de corte;

. Cinturdo verde;

. Talude entre a lagoa e os leitos de secagem;

. Calha de drenagem de aguas pluviais;

. Sistema para iluminagdo noturna e via de acesso;

. Casa de operac0es e vista do Conjunto Paralela Park ao fundo.

O sistema possui as seguintes unidades auxiliares e de apoio:
e Cerca em mourdes de concreto e arame farpado;

e Portdo metalico;
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e Casa de operador e laboratério de andlise e controle operacionais; e

e Area verde composta de arvores frutiferas, gramineas e bambuzal.

O tratamento preliminar € composto de grades de barras, caixa de areia com
canal by-pass de efluentes para sua limpeza. Uma calha Parshall (garganta
W=3") implantada ap0s a caixa de areia controla a velocidade do fluxo do

efluente e permite a medicdo de sua vazao.

A entrada do efluente bruto na lagoa é feita através de um tubo de PVC com
diametro de 150 mm, que lanca os efluentes diretamente no fundo da mesma.
Na extremidade deste tubo foi instalada uma curva de 45° com a ponta voltada
para cima de modo a dificultar o assoreamento da saida do tubo por

sedimentos solidos.

O tratamento secundario é feito em um conjunto composto de duas lagoas
dispostas em série: a primeira lagoa de estabilizacdo, aerada, com trés
aeradores superficiais do tipo palheta, trata o efluente na fase bruta; a segunda
lagoa acondiciona o efluente tratado. A separagao entre as duas lagoas é feita
por um decantador, que consiste de uma parede vertical com abertura no fundo
em toda a sua extensdo, apoiada em pilares e sobre a qual se apdia uma
plataforma (passarela) com 1,0 m de largura em toda a sua extensdo para
servicos operacionais. O fluxo hidraulico ocorre pela abertura do fundo, por

onde o decantador é alimentado.

A utilizacdo do decantador elimina os efeitos do vento e das ondulacdes
provocadas pelos aeradores. Sua concepcdo prevé a remocao de soélidos no

efluente destinado a segunda lagoa e aos leitos de secagem respectivamente.

Da segunda lagoa o efluente tratado é transportado para os leitos de secagem.
A saida do efluente desta lagoa é feita pelos vertedouros construidos na sua
borda. O efluente que passa pelos vertedouros é direcionado para um canal de
comunicacao entre a lagoa e os leitos de secagem. O efluente final oriundo dos
leitos de secagem é recolhido em uma calha coletora e, por meio de um

emissario, lancado no corpo receptor (Rio Trobogy). As analises de
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monitoramento sdo feitas semanalmente nas instalacées do laboratério central
da Embasa.

A Figura 9(a) mostra a primeira lagoa, onde o efluente se apresenta no estado
bruto, vendo-se trés aeradores instalados em série. A Figura 9(b) mostra a
plataforma de servicos sob a qual esta implantado o decantador e, a esquerda
da plataforma, é vista a segunda lagoa que armazena o efluente tratado - notar
os vertedouros por onde o efluente é transportado para os leitos de secagem. A
Figura 9(c) mostra os leitos de secagem e a calha que transporta o efluente da
segunda lagoa até os leitos de secagem. Na Figura 9(d), além dos leitos de
secagem, sdo vistos os PVs instalados sobre o emisséario que lanca o efluente

NO corpo receptor.

Figura 9(a) — Primeira lagoa, Figura 9(b) - Segunda lagoa,
tratamento preliminar do efluente plataforma de servicos, vertedouros e
leitos de secagem.

Figura 9(c) — Leitos de secagem e Figura 9(d) - Leitos de secagem e
calha transportadora do efluente da PV’s instalados sobre o emissario.
segunda lagoa para os leitos de

secagem.

Legenda
ﬂ B Primeira Lagoa [ SegundaLagoa WM Plataforma de Servigos Bl Calha

W Leitos de Secagem [ Vertedouros O Pogos de Visita
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3.1.2 Solos Ocorrentes

Os solos identificados no sitio sdo do mesmo tipo que ocorre ampla e
predominantemente no denominado “Alto Leste de Salvador’, nas
proximidades da Falha do Iguatemi, e sdo classificados como residuais do
granulito gnaisse. O granulito € uma rocha composta essencialmente por
quartzo, feldspato, hipersténio e eventualmente granada e bi6tica, nédo
apresentando uma foliacdo marcante (SOUSA, 2006). O granulito-gnaisse é
uma rocha com metamorfismo a altura do facies granulito e textura gnaisse, a
qual é uma textura bandada de granulacdo média a grossa, com niveis

micaceos alternando com bandas de quartzo-feldspéticas (IBGE, 1998).

No perfil representado pelo talude de corte, em cuja base foi implantado o
sistema de tratamento, foram observados os horizontes tipicos descritos por
Deere & Patton (1971) para rochas metamorficas, ou seja, os horizontes I-A, I-
B e I-C. Os horizontes I-A e I-B sdo constituidos de solo residual maduro,
enquanto o horizonte I-C € constituido essencialmente de solo residual jovem.
Em campo, h& alguma dificuldade para distinguir os horizontes I-A e I-B na
superficie . A Figura 10 mostra o talude de corte e a indicacdo dos horizontes

observados.

Figura 10 — Talude de corte e a indicacdo dos horizontes observaveis

A primeira sistematizacao, para fins de engenharia, dos perfis de intemperismo
dos solos residuais foi feita por Vargas (1953), posteriormente, diversos
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autores desenvolveram trabalhos sobre o assunto, tendo sido apresentados em
1971, no Congresso Panamericano de Mecéanica dos Solos e Engenharia de
Fundacdes, por Deere & Patton (1971).

A Figura 11 mostra um esquema tipico, idealizado, do perfil de intemperizacao
de um terreno residual originario de rochas metamorficas, expondo o0s
horizontes principais de solos residuais maduros e jovens, rocha muito e pouco

alterada e rocha sa.

Solo residual
maduro lAelB

Solo sem “estrutura”,

0roso, argilo arenoso Solo residual
p ,arg . Jovem | C

Solo com estrutura da Rocha muito
rocha de origem ainda alterada Il A

reconhecida, arenoso.

“Matacdes envolvidos
por matriz arenosa

. i Rocha pouco
residual p

alterada 11 B

Intemperizacéo
incipiente ao longo do
sistema de
diaclasamento.

X
S + Rocha sa (111)

Figura 11 — Perfil de intemperismo tipico de rochas igneas intrusivas e
metamorficas.
Fonte: Modificado de Deere & Patton, 1971

O perfil de intemperismo tipico pode ser esquematicamente dividido em trés

horizontes:

Horizonte |, de solo residual, subdividido em:

e Horizonte I-A, geralmente com presenca de matéria organica;
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e Horizonte I-B, solo maduro, no qual o solo ndo guarda nenhuma
caracteristica da rocha de origem;

e Horizonte I-C, solo de alteragdo com manutencdo de estruturas
reliquiares herdadas da rocha. Predominio de silte e areia e

presenca de matacfes ou nucleos menos intemperizados.

Horizonte I, rocha alterada, subdividida em:

e Horizonte II-A, transicdo entre o saprolito e a rocha alterada, com
caracteristicas heterogéneas, com presenca de matacdes ou
nacleos menos alterados desde a propor¢cdo de 10 a 95% e
variacdes sensiveis a diversas propriedades fisicas e mecénicas.
O “RQD” é medido em termos percentuais e, neste caso, varia de
0 a 50% e a recuperacao de uma amostra geralmente varia entre
10 e 90%;

e Horizonte 1I-B, rocha alterada, em que a rocha mantém a
estruturacdo original, apresentando, no entanto, alteracdes de
propriedades fisico-quimicas como coloracdo, permeabilidade e
resisténcia, apresentando camadas decompostas, principalmente
junto as descontinuidades. O “RQD” medido em termos
percentuais, geralmente, varia de 50 a 75%, enquanto a
recuperacdo de uma amostra, neste horizonte, geralmente supera
90%.

Horizonte lll, rocha essencialmente s&, que apresenta, no maximo, um inicio de
intemperizagdo junto as faces das descontinuidades.
O solo residual do granulito-gnaisse € um solo proveniente das rochas

metamaorficas plutdnicas, que formam o embasamento cristalino de Salvador.

A Figura 12 mostra o Mapa Geologico da cidade de Salvador, suas respectivas

secOes geoldgicas e uma legenda que da o significado a cada um dos
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elementos identificados nos perfis representados por estas sec¢des. A ampla
faixa rosa € de solo residual e pode-se observar que o sistema esta nela

inserida.

Figura 12 (a) — Mapa Geoldgico de Salvador com as trés sec¢bes e a
posicdo do sitio de Trobogy.
Fonte: Modificado de Geohidro, 2004.

Localizacdo do Sitio Trobogy

10 4800 5000
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Figura 12 (b) — Secdes Geoldgicas

Legenda: Elementos identificaveis nos perfis das se¢fes geoldgicas.

- Quaternarios marinhos terragos

Sedimentos arenosos, Formacao Barreiras

- Conglomerado Salvador

— Folhelho, siltitos e arenitos, Formacéo Pojuca

:: Solo Residual
7 Limite — (rocha cristalina / regolito)
e X Rocha cristalina
Agua
1 Sondagem

3.2 Amostras Coletadas

Foram coletadas blocos indeformados e amostras deformadas do solo para a
moldagem dos corpos de prova utilizados no experimento. Também foram
coletadas amostras do efluente tratado para serem utilizadas em 50 % dos

ensaios de infiltragdo n&o saturada e infiltragcdo saturada do solo.
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3.2.1 Amostras de Solo

Para a amostragem limpou-se inicialmente o local da coleta, retirando-se a
vegetacao superficial, raizes ou qualquer matéria estranha ao solo, s6 entéo foi
iniciado o processo de coleta. Coletaram-se amostras deformadas do solo para
caracterizagdo e uso na moldagem dos corpos de prova compactados.
Também foram coletados blocos indeformados, utilizados na talhagem dos

corpos de prova indeformados

As amostras deformadas coletadas foram as aparas da pequena trincheira,
como mostrado na Figura 13 —b, escavada manualmente na base do talude de
corte, sendo acondicionadas em sacos plasticos e encaminhadas ao
Laboratério de Geotecnia da Escola Politécnica da UFBA para serem
selecionadas e submetidas as analises de caracterizacdo e compactacao e
também posteriormente para a moldagem dos corpos de prova compactados.

Para a talhagem dos corpos de prova indeformados, foram coletadas amostras
indeformadas, da base do talude de corte, por meio de blocos cubicos talhados
no local, sendo que, depois de retirados e envolvidos em papel laminado,
tecido de algodao e recoberto com parafina, foram acondicionados em caixas
de madeira e em seguida encaminhadas ao Laboratorio de Geotecnia da
Escola Politécnica da UFBA para posterior talhagem dos corpos de prova. O
solo residual encontrado no local apresenta estruturas reliquiares da rocha méae
em varios pontos do perfil exposto pelo corte (horizonte I-C), conforme

mostrado na Figura 13 (b).

Foram coletados trés blocos cubicos indeformados na base do talude de corte
nos pontos indicados na Figura 13(a). No primeiro ponto, P1, Latitude
12°55’55,1”S, Longitude 38°24’'37,3"0 e elevacao igual a 21 metros, retirou-se
o bloco 01. No segundo ponto, P2, Latitude 12°55’54,8”S, Longitude
38°24°'34,4"0 e Elevagao igual a 21 metros, retiraram-se os bloco 02 e 03. Os
referidos pontos foram selecionados na base do talude que representa o

Horizonte |I-C, classificado como solo residual jovem.
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Figura 13(a) — Localizagdo dos pontos de coleta das Figura 13(b) - Trincheira escavada para a retirada de

amostras de solo na base do talude. amostras indeformadas e amostras deformadas.
Note a estrutura reliquiar presente no solo residual de
gnaisse (indicado pelas setas).

3.2.2 Amostras do Efluente Tratado

O efluente tratado foi coletado em periodo de estiagem, mais concentrado, na
saida do emissario que faz a ligacdo entre os leitos de secagem e o corpo
receptor (Rio Trobogy). Foram coletados 50 litros em duas datas diferentes,
acondicionados em um vasilhame de PVC fornecido pela Embasa. As amostras
foram caracterizadas pela Embasa e encaminhadas ao laboratorio de
Geotecnia da Escola Politécnica da UFBA, onde foram mantidas sob
refrigeracdo a uma temperatura média de 16° até serem utilizadas nos ensaios.
As caracteristicas do efluente estdo apresentadas na Tabela 21, do capitulo 5.
O circulo na Figura 14 indica o ponto de coleta, Latitude 12°55’54” S, Longitude
38°24’35,2” O, com elevagao de 17 metros.

Figura 14 - Ponto onde o efluente final é langcado no corpo receptor (local
de coleta das amostras do efluente tratado).
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sédo apresentados o0s recursos e os procedimentos empregados
para o0 desenvolvimento da pesquisa. De inicio, sdo comentados o0s
procedimentos prévios associados a preparacdo dos corpos de prova (CP) e,
ao final, descritas as principais caracteristicas dos ensaios de laboratério
usados neste trabalho.

Dois tipos diferentes de corpos de prova foram submetidos aos ensaios: 0os do
primeiro tipo, aqui denominados de “CP talhados”, foram extraidos dos blocos
indeformados colhidos em campo e, como tal, tém estrutura pretensamente
indeformada; os do segundo tipo, aqui denominados de “CP moldados”, foram

obtidos mediante a compactacao e moldagem por pisoteamento dos solos.

Inicialmente, foram obtidos oito “CP talhados” e oito “CP compactados” ou, em
outros termos, duas séries de quatro CP de cada tipo. Os 4 “CP talhados” da 12
série foram individualmente infiltrados por agua enquanto os outros 4 “CP
talhados” da 22 série foram infiltrados por efluente sanitario. Teve-se como
propoésito comparar as caracteristicas de infiltragdo do solo indeformado, caso

o fluido percolante deixasse de ser a agua e passasse a ser o efluente.

A adocdo de 4 CP, em cada série de ensaios, se deve ao interesse em
investigar a repetibilidade dos resultados e, mais importante, avaliar a

evolucédo da redistribuicdo da umidade no CP e sua possivel equalizacao.

Os 8 “CP compactados” foram ensaiados de modo idéntico, ou seja, 4 “CP
compactados” foram infiltrados por agua e os outros 4 “CP compactados” foram
infiltrados por efluente. Tal como na situacao anterior, esses ensaios também
permitiram avaliar a influéncia do fluido percolante. Em adicdo, quando
comparados aos resultados dos “CP talhados” permitem verificar os efeitos da
compactagao nas caracteristicas de infiltracdo de liners minerais compactados

existentes no fundo e nos taludes laterais da lagoa de estabilizacéo.
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Para alcancar o objetivo descrito acima cada série de 4 CP foi infiltrada

seguindo as seguintes etapas consecutivas:

¢ Primeira etapa — infiltragdo ndo saturada, até constancia da infiltracao.

e Segunda etapa — infiltracdo saturada, seguindo a rotina classica do
ensaio de permeabilidade de carga variavel, executada 24 horas apoés a
finalizacdo da primeira etapa, utilizando-se os mesmos CP da primeira
etapa, tendo sido adotado o procedimento classico da “saturagcédo” dos
CP.

e Terceira etapa — Equalizacdo da umidade: Nesta etapa foram utilizados
0s quatro CP de cada série (talhados ou compactados), ensaiados nas
etapas anteriores. O 1° CP foi fatiado 1 ¥ dia ap6s a conclusdo do
ensaio de permeabilidade saturada, de modo a se obter o perfil de
umidade ao longo da altura do CP. Da mesma forma, procedeu-se com
0 2° CP apés 2 dias, com o 3° CP ap6s 3 dias e com o0 4° CP apés 4
dias, tracando-se, para cada idade, o perfil de umidade ao longo da
altura do CP. A comparacdo dos perfis de umidade obtidos em
diferentes tempos de oportunidade para a umidade se redistribuir
possibilitou avaliar a “equalizagdo de umidade” e 0 grau com que a
sistematica testada conduziria a alguma medida comparavel a

“capacidade de campo — CC”.

Na terceira etapa (equalizacdo da umidade) os corpos de prova foram
destruidos, uma vez que foram seccionados em fatias. Este seccionamento foi
necessario, para permitir a determinacdo da umidade de cada fatia e ao longo
da altura de cada corpo de prova. Os CP compactados foram seccionados em
5 fatias com 1,0 cm de espessura, enquanto os CP talhados foram

seccionados em cinco fatias com 2,0 cm de espessura.

Dos oito “CP talhados”, seis CP foram obtidos do bloco 1 e dois CP do bloco 2,
com dimensdes d = 5,0 cm e h =10,0 cm. Os oito “CP compactados” foram
obtidos a partir da moldagem por pisoteamento, porém com dimensdes
menores (d = 50 cm e h = 5,0 cm). Os indices fisicos de cada grupo de

amostras estdo analisados no capitulo 5 (Tabela 11).



76

Os solos envolvidos na execucdo das trés etapas do programa experimental
foram coletados na base do talude de corte, no horizonte identificado como [-C
(solo residual jovem). A sistemética de ensaios em trés etapas, praticada nos 4
CP da 12 série (“CP talhados, infiltragdo por agua”) foi identicamente
reproduzida nas demais séries de 4 CP, correspondentes aos “CP talhados,
infiltrados por efluente”, “CP compactados infiltrados por agua” e “CP

compactados infiltrados por efluente”.

O ensaio de colmatacao foi desenvolvido de modo independente dos ensaios
de infiltracdo e de equalizacdo da umidade, de modo a atender a uma
curiosidade especifica. O CP utilizado no ensaio de colmatagéo foi obtido do
bloco 2, coletado na base do talude de corte, cujo horizonte foi identificado

também como I-C.

4.1 Procedimentos Preliminares

Para o desenvolvimento do programa experimental da dissertacdo foram
utilizados equipamentos convencionais de caracterizagcdo e compactacao,
comuns aos laboratérios de geotecnia, conforme é apresentado na se¢éo 4.1.3.
Para a talhagem dos “CP indeformados” utilizou-se o equipamento apresentado
na Figura 15 e para a compactagdao dos “CP” utilizou-se o equipamento de

compactacao por pisoteamento.

Em adigcdo, um ‘“infiltrometro” foi idealizado e desenvolvido especificamente
para essa dissertacao, seguindo os padrées da norma ASTM D 4874 (1995),
com adaptacbes e modificagcbes. O referido equipamento foi utilizado na
realizacdo dos ensaios especiais de infiltracdo ndo saturada, ndo convencional

em laboratérios de geotecnia.

A ASTM D 4874 (1995) dispbe sobre as informacdes necessarias a execucao
de um ensaio de percolagdo (infiltracdo), relativas ao equipamento em si,

materiais, reagentes, preparacao das amostras, entre outros.
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Seguindo a norma, o infiltrébmetro desenvolvido foi composto de duas células
cilindricas, sendo uma para o liquido lixiviante (agua ou efluente tratado) e
outra para a amostra do solo. Embora a norma recomende o “uso de vidro ou
acgo inoxidavel”’, os infiltrémetros foram construidos com tubos de PVC, pelo
fato de ser barato e resistente ao efluente, especialmente em pequenos tempos
de exposicdo. Os equipamentos podem ser visualizados nas Figuras 21, 22 e
23 respectivamente.

Ao final dos ensaios, os equipamentos foram desmontados, limpos e
guardados no laboratorio de geotecnia, estando a disposicdo para uso da
Universidade.

4.1.1 Horizontes e Amostras Estudadas

No decorrer do trabalho foram amostrados blocos cubicos indeformados e suas
respectivas amostras deformadas, coletados na base do talude de corte do
horizonte identificado como [-C. O procedimento de amostragem foi feito
segundo a sequéncia: (I) Moldagem, (lI) Acondicionamento em campo, e (lll)

Transporte e manuseio em laboratorio de modo a preservar a sua estrutura.

Na amostragem dos blocos optou-se por molda-los em forma cubica, com
lados de 30 cm, o que permitiu talhar oito CP (Corpos de Prova) com 5 cm de
diametro e 10 cm de altura. Seis “CP - talhados” foram obtidos no bloco
indeformado 1 e dois outros “CP talhados” foram obtidos no bloco indeformado
2. Isso se deveu a presenca de pedregulhos no interior do bloco 1

impossibilitando a talhagem dos oito CP no mesmao.

Ja os “CP compactados” foram obtidos a partir do solo solto e deformado
resultante das aparas da moldagem dos blocos cubicos e dos sacos de

amostras deformadas coletadas.
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4.1.2 Preparacao dos Corpos de Prova (CP)

Conforme descrito anteriormente, foram feitos ensaios com “CP talhados” e

“CP compactados”.

e Corpos de Prova Talhados (CP talhados) - Amostras Indeformadas

Primeiramente é retirada a parafina de uma das partes do bloco indeformado,
com o auxilio de um estilete, sendo liberado um espaco para que seja talhado o
corpo de prova. Posiciona-se entdo o bloco, alinhando-o, conforme requerido,
pela base e pelo topo, em um torno manual onde o corpo de prova € talhado
cuidadosamente com o auxilio de uma pequena faca de metal que ira retirando
0s excessos para facilitar a cravacao do molde cilindrico de diametro interno
50mm e altura 100mm. A altura final de 200mm dos corpos de prova foi obtida
pelo corte dos excessos do solo na extremidade superior do molde. Nesta fase
foi coletado o material para a determinacdo do teor de umidade. O corpo de
prova foi entdo medido com um paquimetro, com precisdo de 0,05mm, e
pesado em uma balanca com precisdo de 0,01gf. O procedimento de talhagem

dos corpos de prova € mostrado na Figura 15.

O excesso de material resultante do processo de moldagem, livre de
impurezas, foi acondicionado em sacos plasticos para posterior utilizacdo na

moldagem de amostras compactadas.

& X
Figura 15 (a) — Bloco indeformado, area livre da Figura 15_ (b) — Procedimento de talhagem de corpos
parafina para inicio do processo de talhagem; molde de prova indeformados.

utilizado para talhar os CP.



de talhaoem do corpo de prova.
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Figura 15 (d) — Detalhe da utilizagdo da faca no
corte do excesso de solo na borda do molde durante
o processo de talhagem do corpo de prova.

Figura 15 (c) — Vista do torno manual e do molde
posicionado no topo do bloco, inicio do procedimento

e “CP Compactados” - Amostras Deformadas

O solo utilizado para a moldagem dos corpos de prova compactados foi obtido
durante o processo de coleta dos blocos indeformados, em campo, e também
aproveitando-se as aparas do processo de talhagem das amostras

indeformadas.

Primeiramente foi determinado o teor de umidade do solo acondicionado nos
sacos plasticos, para entdo ser realizado o célculo da massa de solo a ser
colocada em um molde bipartido com dimensdes padrao de 100mm de altura e
50mm de diametro. No caso dos corpos de prova utilizados neste trabalho, a
altura e o diametro eram iguais a 50mm, assim, a massa de solo necessaria a
confeccdo de um CP com 50mm de diametro e 50mm de altura foi calculada
com a finalidade de obtencdo do volume especifico. Previamente a execucédo
da moldagem, foi aplicada no molde uma fina camada de lubrificante a base de

silicone, com a finalidade de facilitar a retirada do corpo de prova do molde.

Realizado o calculo da massa necessaria, esta por¢éo de solo foi separada em
trés partes iguais, conformando trés camadas correspondentes, cada uma a
1/3 da altura do corpo de prova resultante. Cada camada foi colocada dentro
do molde e executada a conformacdo, com o auxilio do equipamento de
compactacdo por pisoteamento, até a altura desejada. O esforco de

compactacao por presséo estatica do pistao foi executado manualmente. Apos
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a compactacao de cada camada foi feita a escarificacdo do topo, com auxilio
de uma espatula, com a finalidade de proporcionar melhor ligagdo com a
camada seguinte.

Apos a execucdo das trés camadas, foi feita a regularizacdo do topo, em
seguida o molde foi desmontado e o corpo de prova resultante removido. Ao
final deste processo, o corpo de prova possuia cerca de 50mm de didmetro e
50mm de altura. As medidas de altura e diametro foram feitas com um
paquimetro com precisdo de 0,05mm, e a massa medida em uma balanca com
preciséo de 0,01gf. A Figura 21 mostra o molde utilizado neste procedimento e
a Figura 16 expde os dois tipos de corpos de prova utilizados durante a
pesquisa. A energia de compactacao utilizada foi equivalente a energia Proctor

Normal, e as variagdes de Woid e 7 dmold €Sta0 analisadas no capitulo 5 (Tabela

11).

Figura 16 — Corpos de prova medindo 10 e 5 cm
de altura respectivamente.

A altura do CP foi regulada em 5 cm, para tanto, introduziu-se um redutor de
altura, em material acrilico (formada por 5 pastilhas de 1 cm de espessura cada
uma) do mesmo diametro do cilindro. A Figura 17 ilustra a montagem do

equipamento de compactagao por pisoteamento.
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Figura 17 - Montagem do equipamento utilizado na moldagem do
CP por pisoteamento.

As primeiras quatro pisadas foram aplicadas em quadrantes opostos,
assegurando-se de que a haste estivesse sempre em contato com as paredes
do cilindro. Uma quinta pisada foi dada no centro da amostra, e o restante
seguiu o padrédo dos quadrantes opostos, espacados dos primeiros quatro
pontos e sempre seguidos de uma aplicacdo de pressao no centro.

A Figura 18 mostra a sequéncia de pisoteamento seguida durante a moldagem

dos corpos de prova.

Figura 18 — Sequiéncia de pisoteamento seguida durante os ensaios.
4.1.3 Ensaios convencionais
Para classificar os solos das amostras coletadas foi necessario inicialmente

caracteriza-los, sendo utilizados os seguintes métodos para determinacdo dos

parametros:
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e Granulometria, feita por peneiramento e por sedimentacdo, segundo o0
método da NBR 7181/84 (ABNT, 1984);

e Limites de Consisténcia (w. e wp) do solo, de acordo com os métodos
da NBR 6459 (ABNT, 1984c) e NBR 7180 (ABNT, 1984 d);

e Massa Especifica dos graos (y,), realizada seguindo a NBR 6508

(ABNT, 1984);

¢ Umidade (w), obtida pela secagem do solo em estufa a 105 °C.

Da curva de compactacao dos solos, obtida com a energia do ensaio Proctor
Normal, foram determinados o peso especifico aparente seco maximo e o teor

de umidade 6tima, seguindo-se a rotina na descrita na NBR 7182/84.

Dada a sua relevancia para a dissertagdo, 0s ensaios especiais executados
séo detalhados num item especifico (item 4.2).

4.1.4 Equipamentos Utilizados

Além do equipamento de pisoteamento, utilizado na preparacdo dos “CP
compactados”, descreve-se a seguir o equipamento ndo convencional utilizado

nos ensaios de infiltragéo, desenvolvido para a dissertacao

e Infiltrbmetros

Os infiltrometros foram desenvolvidos no laboratorio de Geotecnia, tendo a
capacidade de ensaiar um corpo de prova por vez. O equipamento possui dois
cilindros, um deles utilizado para acondicionar o corpo de prova e o outro como
reservatorio para os fluidos percolantes (agua ou efluente tratado) - Figuras 19
(@) e 19 (b). A area da secdo transversal do reservatorio (Ar) € maior que a
area da secéo transversal do CP (Ac), na razdo (Ar/Ac) = (78,43 cm? / 19,63
cm?) = 3,84, a qual serd multiplicada pela lamina medida no cilindro
reservatorio, para se obter a lamina real de fluido infiltrado no CP. Todos os
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graficos e andlises apresentadas foram elaboradas a partir da lamina real

infiltrada.
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Figura 19 (a) — Cilindro Vazio e com o Corpo Figura 19 (b) — Cilindro Reservatério
de Prova Inserido.

O processo de montagem deu-se logo apdés o término da usinagem dos
cilindros. Para a vedacao do encaixe entre os dois cilindros utilizou-se um anel
de 2 cm de largura, confeccionado a partir do tubo de PVC (DN = 100) mm.
Para a vedacao da base do infiltrometro utilizou-se CAP em PVC e o-rings em
borracha. Foram utilizados conectores na base dos infiltrémetros para permitir
a drenagem do fluido que atravessou o corpo de prova. Os conectores
adquiridos sdo de latdo. Foram empregadas tubulacdes de silicone para
transportar o fluido que atravessou o CP até o recipiente que serviu de

armazenamento.

A Figura 20 mostra o infiltrdmetro desenvolvido, utilizado na pesquisa,
identificando os elementos utilizados na elaboragdo e montagem do

equipamento e, a direita, € mostrado o equipamento em uso.
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Figura 20 — Infiltrémetro utilizado durante a pesquisa

¢ Equipamento de Pisoteamento

O equipamento que permitiu a moldagem dos corpos de prova por
pisoteamento consta de um tambor cilindrico oco contendo uma mola em seu
interior, uma haste de compactacdo com base trocavel na extremidade inferior,
uma mesa para apoio do cilindro e um dispositivo (mola) indicador de energia
de compactacdo. A base utilizada em todos os ensaios deste trabalho possui

um diametro de 1,9 centimetros.

Para conter o material compactado, utilizou-se um molde cilindrico bipartido,
(Figura 21), que se apGia em uma base de ac¢o inoxidavel. O cilindro é fixado
com parafusos na base e confinado préximo a base e ao topo por meio de
anéis.
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Figura 21(a) — Ferramentas utilizadas na Figura 21(b) - Equipamento montado; 5.
moldagem de corpos de prova compactados: Destaque para a base trocavel do tambor
1.Tambor cilindrico oco; 2.Base de aco cilindrico; 6.Molde montado e afixado sobre a
inoxidavel; 3. Anéis utilizados para confinar o  base.

cilindro; 4.Cilindro bipartido.

4.2 Ensaios Especiais

4.2.1 Infiltragdo Nao Saturada

Os corpos de prova foram centralizados dentro dos infiltrometros, tendo sido
colocados pedras porosas e papel filtro na base para permitir a drenagem. O
espaco anelar, entre a coluna de PVC e a amostra, foi preenchido com lama
bentonitica no traco em volume de 1: 8 (1 de lama bentonita: 8 de 4gua) para
evitar que o fluido criasse um caminho preferencial, de acordo com a NBR
13292/95. Em seguida, o reservatorio acoplado ao infiltrémetro foi preenchido
com o fluido (Agua ou efluente), um deles de cada vez, até uma altura de 5,50
cm (D, = 5,5cm); a partir de entdo o crondmetro foi acionado, e as leituras
foram realizadas até que a taxa de infiltracdo se tornasse constante (em geral,

o periodo de quatro horas foi suficiente).

As Figuras 22 e 23 mostram a montagem dos ensaios utilizando “CP talhados”

e “CP moldados”, respectivamente.
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Figura 22 - Infiltrébmetro usado no ensaio com Figura 23 - Infiltrbmetro para ensaio com
CP talhados (indeformados). CP moldados (compactados).

4.2.2 Permeabilidade ou Infiltracdo Saturada

Apbés a determinacdo da Taxa de Infiltracdo Béasica ndo saturada (Tjb),
momento em que a curva passou a ter um comportamento assintético,
manteve-se 0 equipamento instalado sem que a amostra fosse perturbada e
reabasteceu-se o reservatorio até o momento em que o corpo de prova
“saturou”. O periodo da saturacéo do corpo de prova foi de 24 horas, a partir do

encerramento do ensaio de infiltracdo ndo saturada (T;,b).

A determinagdo da condutividade saturada foi feita de modo padronizado e
usual, através de ensaio de permeabilidade de carga variavel, de acordo com a
NBR — 14 545/2000. Foram feitos 16 ensaios ao todo, divididos em dois

grupos:

e O primeiro grupo, formado por quatro “CP talhados” e quatro “CP
compactados”, foi percolado por agua;
e O segundo grupo, também formado por quatro “CP talhados” e quatro

“CP compactados”, foi percolado por efluente sanitario tratado.

O ensaio foi feito nos mesmos infiltrbmetros usados nos ensaios de infiltragdo
nao saturada. A aplicagcdo da carga hidraulica foi feita no topo do CP, e o
volume do fluido que atravessou o CP foi medido pela variacdo da carga
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hidraulica a montante do reservatorio, lido no medidor acoplado ao

reservatorio.

Ao longo dos ensaios realizados em CP ndo saturados e em CP saturados, a
infiltrag&o do fluido foi medida no decorrer do tempo. Para tanto, utilizou-se um

medidor (escala milimetrada) instalado no cilindro reservatério do infiltrobmetro.
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Figura 24 — Vista da secéo transversal dos corpos de prova.

As secdes transversais dos corpos de prova foram medidas nho momento da
sua moldagem. Os gradientes de infiltracdo foram calculados a partir da carga
hidraulica entre o topo e a base do reservatorio. A Figura 24 mostra a se¢éo

transversal dos corpos de prova.

4.3 Equalizacédo da Umidade

Apéds a determinacgdo da infiltracdo saturada, os corpos de prova de cada série
de 04 CP foram drenados sob o efeito preponderante da gravidade durante os
seguintes periodos: 1° CP da série por 1 ¥z dia; 2° CP por 2 dias; 3° CP por 3
dias e 0 4° CP por 4 dias.

Concluida a drenagem, cada um dos CP foi seccionado em fatias transversais

e a umidade de cada fatia foi determinada, o que possibilitou a obtencao do
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perfil de umidade ao longo da altura de cada CP. O periodo de drenagem foi
determinante para que se usassem todos os corpos de prova e ndao apenas
um, pois ao final de cada periodo de drenagem era necessario destruir o CP
para determinar a umidade. Esta foi a razdo da utilizacdo de quatro corpos de
prova por série de ensaios. Como foram utilizadas séries de 4 “CP talhados” e
4 “CP compactados”, ambos infiltrados por dgua e por efluente tratado, foi
possivel analisar e comparar a tendéncia de equalizacdo da umidade para

cada uma das condicdes.

4.4 Ensaio de Colmatacao

O estudo da colmatacdo foi desenvolvido em uma etapa independente das
anteriores, salvo a rotina empregada na preparacdo do CP que foi
rigorosamente igual a rotina adotada na preparagao dos “CP indeformados”

utilizados nos ensaios de infiltragdo ndo saturada (Fig.22).

O CP previamente saturado pelo efluente foi submetido a percolacdo do
efluente tratado, sendo mantida carga hidraulica igual aquela utilizada nos
ensaios de infiltragcdo (Dp = 5,5 cm). Para execucdo do ensaio foram feitas
leituras da taxa de infiltracdo durante um periodo de 10 meses, plotando-as

em um grafico em funcao do tempo.

A perda da permeabilidade da amostra foi identificada com a redugéo da
infiltracdo ao longo de um tempo estendido de dez meses (dezembro de 2008
até outubro de 2009). Buscou-se, neste periodo, manter o reservatério com
uma lamina Dp = (5,5cm=+0,5cm), efetuando-se sucessivas realimentacdes
com o efluente tratado, até o instante em que a Dp néo sofreu variacdo. A partir
de entdo o nivel do reservatério se manteve constante sem que houvesse

alteracOes na taxa de infiltragéao (figura 35).

Para minimizar as perdas no reservatorio, por evaporacdo do efluente,
protegeu-se o reservatorio cobrindo sua superficie com um saco plastico fixado
ao equipamento por uma borracha, tendo-se o cuidado de evitar a formacao de

vacuo abrindo-se alguns pequenos furos na superficie da protecao plastica.
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5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos em cada uma das
etapas mencionadas anteriormente. Os resultados apresentados neste trabalho
foram obtidos num periodo de testes de 133 dias para 0s ensaios com as

amostras talhadas e de 60 dias com as amostras compactadas.

5.1 Caracterizagcédo e Compactacao dos Solos

Os resultados dos ensaios de granulometria de cada bloco estudado sé&o

apresentados na Figura 25 (ver também a tabela 22).

Distribuicdo Granulomeétrica
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—4—Bloco 1 =@=—Bloco 2 == Bloco 3

Figura 25 — Distribuicao Granulométrica do Solos dos Blocos 01, 02 e

A Tabela 10 apresenta os resultados do peso especifico aparente seco maximo
e o teor de umidade 6tima do bloco 01, obtido com a energia de compactacao

dinAmica do ensaio de Proctor Normal.

Tabela 10 — Resultado do ensaio de compactacdo — Energia Proctor Normal

Amostra Peso especifico aparente seco maximo Teor de umidade

ydMax(KN /m®) 6tima (%)

Bloco 01 16,25 18,29
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A Figura 26(a) mostra a curva do ensaio de compactacgéao realizado no solo do
bloco 01 com a energia do Proctor Normal, a curva de saturagéo (linha azul) e
0S pontos dos corpos de prova compactados por pisoteamento representativos
das amostras AC,A-Bl;, AC,A-Bl;, ACsA-Bl; € AC,A-BI, infiltradas por agua (ver notas
da Tabela 11). A Figura 26(b) mostra resultados semelhantes para as

amostras infiltradas pelo efluente tratado - AC,E-Bl;, AC,E-Bl;, AC3E-Bl; € AC,E-BI;.

Curva de Compactacio
16,6

16,4 Ydmax = 16 25kNm?*
AC,A-Bl,

16,2 Wat. = 18,20 %

®  ACABI|

° ®  acasl

AC,A-Bl;

Peso Especifico Seco (KN/m)

0 11 13 15 17 19 a1 23 5 7 0 3l

Teor de Umidade (%a)

Saturagio Tedrica

Figura 26(a) — Curva de compactacdo do solo do bloco 01, Proctor Normal e pontos das
amostras compactadas por pisoteamento para o ensaio de infiltracdo por agua.
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Figura 26(b) — Curva de compactacédo do solo do bloco 01, Proctor Normal e pontos das
amostras compactadas por pisoteamento para o ensaio de infiltracdo por efluente tratado.
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5.2 Infiltracdo ndo Saturada

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para
avaliar a infiltracdo n&o saturada em amostras talhadas e amostras

compactadas infiltradas por agua ou o efluente sanitario tratado.

Durante a execucao dos ensaios utilizou-se CP com area da secao transversal
igual a 19,63 cm2 A éarea da secdo transversal do reservatério de
abastecimento do fluido percolante foi igual a 75,43 cm2. A lamina real infiltrada
nos CP foi obtida pelo produto da lamina lida no medidor do reservatorio pela
razdo entre as areas das secdes transversais do reservatério e dos CP, ou
seja, (75,43/19,63) = 3,84.

Tanto os gréficos da Taxa de Infiltracdo T; (mm/h) x t (h) — Figuras 27 a 30
quanto da infiltracdo acumulada I(mm) x t (h) - ver Anexo, expressam as
laminas reais ja multiplicadas por 3,84, sem qualquer exclusdo ou ajuste (como
obtidos nos ensaios). Essa opcdo se deve ao desejo de se aquilatar, em
plenitude, o alcance e as melhorias que se precisa aplicar na rotina dos
ensaios tentados na presente dissertagao. Ainda assim, as dispersdes pontuais
observadas nas curvas ndo afetaram a obtencdo da Taxa de Infiltracdo Basica,

Ti,b, um dos parametros valorizados na pesquisa.

A tabela 11 apresenta os indices fisicos de cada um dos corpos de prova (CP)

ensaiados.



Tabela 11 — indices Fisicos das amostras do solo residual do granulito-gnaisse

Infiltrag&o por Agua e pelo Efluente Tratado

é Amostras Indeformadas Amostras Indeformadas
E Al1A-Bly | AlL,A-Bl; AlzA-Bly Al,A-Bl; Al E-Bly AlE-Bly Al3E-Bly Al4E-Bly
¥ s (KN/me) 26,9 26,8 26,9 26,8 26,9 26,9 26,9 26,9
¥ tnat, (KN/m?) 17,38 14,38 17,23 16,91 18,00 17,18 17,14 16,20
 dNat. (KN/m?) 15,07 13,56 15,13 14,03 15,35 15,21 14,81 13,58
€ nat 0,78 0,97 0,77 0,91 0,75 0,77 0,82 0,98
N nat 0,44 0,49 0,43 0,47 0,43 0,43 0,45 0,49
SF Nat. 0,53 0,64 0,48 0,61 0,62 0,45 0,52 0,53
W nat. (%) 15,34 23,20 13,87 20,54 17,23 12,92 15,71 19,27
VT (cmd) 196,34 196,34 196,34 196,34 196,34 196,34 196,34 196,34
Vv (cm3) 86,39 96,21 84,43 92,28 84,43 84,43 88,35 96,21
Infiltrag&o por Agua e pelo Efluente Tratado
é Amostras Compactadas Amostras Compactadas
E AC,A-Bl; | AC,A-Bl; | AC3A-Bly | AC4A-BlL | ACLE-Bly | ACLE-Bl; | ACSE-Bl; | AC4E-Bly
¥ s (KN/m?) 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9
¥ d Max. (KN/m?) 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25 16,25
¥/ dwoid (KNI) 15,06 15,28 15,15 16,21 15,20 15,38 15,10 16,21
GC(apenas como referencia) 92,6 94,0 93,2 99,7 93,5 94,6 92,9 99,7
€ Mold. 0,79 0,76 0,77 0,66 0,77 0,75 0,78 0,66
N Mold. 0,44 0,43 0,43 0,40 0,43 0,43 0,44 0,40
SI Mold. 0,42 0,57 0,56 0,77 0,43 0,44 0,55 0,77
W st (%) 18,29 18,29 18,29 18,29 18,29 18,29 18,29 18,29
W mold. (%) 12,32 16,05 16,05 18,89 12,32 12,32 16,05 18,89
AW = (WerWioq) (%) 5,97 2,24 2,24 - 0,60 5,97 5,97 2,24 - 0,60
VT (cm3) 98,17 98,17 98,17 98,17 98,17 98,17 98,17 98,17
Vv (cm?3) 43,19 42,21 42,21 39,27 42,21 42,21 43,19 39,27

Notas: Al;A-Bl;; (Al; = Amostra Indeformada 1; A = Agua; Bl; = Bloco 1)
AC,A-Bl;; (AC; = Amostra Compactada 1; A = Agua; Bl; = Bloco 1)
AlLE-Bl;; (Al, = Amostra Indeformada 1; E = Efluente; Bl, = Bloco 1)
AC,E-Bl;; (AC, = Amostra Compactada 1; E = Efluente; Bl; = Bloco 1)

5.2.1 Infiltracdo ndo Saturada Por Agua

5.2.1.1 Amostras Talhadas

As amostras talhadas utilizadas no ensaio da infiltracdo ndo saturada foram
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moldadas com solos naturais e indeformados, mantendo-se a estrutura e teor

de umidade de campo. A taxa de infiltragcdo basica (T;b) foi determinada

quando a curva de infiltracdo se tornou assintética, indicando uma taxa de

infiltracdo constante.
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A Figura 27 mostra as curvas Ti,b x t para as amostras talhadas (observar o

realce para as faixas de Ti,b entre 0 e 10 mm/h, no gréfico inferior).

70 [ ] .
——— Agua- 01
0 —— igua-[@
= .
|_||L — Agua-03
50 | |I —&— Agua-04

Taxa de Infiltragdo (mm/h)

-
-

o 1 2 3 Tempa thi 4

T

0 1 2 3 Tempo(h) 4

Figura 27 (Realce)

5.2.1.2 Amostras Compactadas

As amostras utilizadas no ensaio da infiltracdo ndo saturada foram moldadas
com solo coletado no mesmo local onde se retirou o bloco 1. Foram moldados
quatro corpos de prova com h = 5,0 cm e d = 5,0 cm, utilizando-se a energia de
compactacao equivalente ao Proctor Normal. O procedimento adotado no
ensaio de infiltracdo das amostras compactadas foi rigorosamente igual ao

procedimento adotado no ensaio com as amostras talhadas.
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A Figura 28 mostra as curvas Ti,b x t para as amostras compactadas (observar

o realce para as faixas de Ti,b entre 0 e 10 mm/h, no gréfico inferior).

50

0 Am-01
‘_7 —— Am-02
—#— Am-03
40 -0 = Am-04

oo (T

30

20

Taxa de Infiltracao (mm/h)

=
3}

0 1 2 3 Tempo(h) 4

Taxa de Infiltracdo (mmv/h)

(i, b)

0 1 2 3 Tempo(h) 4

Figura 28 (Realce)

5.2.2 Infiltrag&o n&o Saturada Por Efluente Tratado

Os ensaios para avaliacdo da infiltracdo ndo saturada por efluente sanitario
tratado seguiram rigorosamente o0 mesmo procedimento e cuidados adotados

na realizacdo dos ensaios descritos anteriormente para a infiltragdo por agua.

5.2.2.1 Amostras Talhadas

As amostras talhadas utilizadas no ensaio da infiltracdo ndo saturada foram

moldadas com solos naturais e indeformados, mantendo-se a estrutura e teor
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de umidade de campo. A taxa de infiltragcdo basica (T;b) foi determinada
quando a curva de infiltracdo se tornou assintética, indicando uma taxa de

infiltrag@o constante.

A Figura 29 mostra as curvas T;,b x t para as amostras talhadas (observar o

realce para as faixas de Ti,b entre 0 e 10 mm/h, no gréfico inferior).

60

5017 e —=—FEsg-03

a4 Ti

Taxa de Infiltragdo (mmdh)

o 1 2 3 Tempo th) 4

Figura 29 - Taxas de Infiltragcdo Bésica (Ti,b) do Efluente
Sanitario Tratado em Amostras Talhadas do Solo.

Taxa de Infiltragio (mm/h)

0 1 2 3 Tempo(h) 4

Figura 29 (Realce)

5.2.2.2 Amostras Compactadas

As amostras utilizadas no ensaio da infiltracdo ndo saturada foram moldadas

com solo coletado no mesmo local onde se retirou o blocol. Foram moldados 4
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corpos de prova com h =50 cm e d = 5,0 cm, utilizando-se a energia de
compactagao equivalente ao Proctor Normal. O procedimento adotado no
ensaio de infiltragao utilizando-se as amostras compactadas foi rigorosamente

igual ao procedimento adotado no ensaio com as amostras talhadas.

A Figura 30 mostra as curvas T;,b x t para as amostras compactadas (observar
o realce para as faixas de Ti,b entre 0 e 10 mm/h, no gréfico inferior).

40
% Am-01
35 --#-- Am - 02

Am-03
—— Am-04

Taxa de Infiltracdo (mm/h)

Tempo (h)

0 1 2 3 4

Figura 30 - Taxas de Infiltragcdo Bésica (Ti,b) do Efluente em
Amostras Compactadas de Solo.

Taxa de Infiltragido (mnvh)

a 1 5 3 Tempo () n

Figura 30 (Realce)
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5.3 Permeabilidade ou Infiltracdo Saturada

Apos a finalizagdo do ensaio de infiltracdo ndo saturada, manteve-se os CP
sob fluxo do fluido correspondente por 24 horas, de modo a assegurar a sua
saturacdo. A partir de entdo executou-se o ensaio para avaliar o coeficiente de
permeabilidade ksiz — infiltragdo saturada, em amostras talhadas e
compactadas, utilizando-se a rotina classica do ensaio de permeabilidade de

carga variavel.

5.3.1 Permeabilidade & Agua

5.3.1.1 Amostras Talhadas

Os CP utilizados nesta fase do experimento foram os mesmos utilizados no
ensaio que avaliou a infiltracdo n&o saturada. Os valores encontrados para Kga,

neste grupo de ensaios, sdo mostrados Tabela 12.

Tabela 12 — Valores de K s, das Amostras Talhadas Infiltradas por Agua (cm's ™).

AlLA-BI, AlLA-Bl, AlzA-Bl, Al A-Bl,

5,98E-05 6,83E-06 7,37E-05 1,66E-04

Nota: Al;A-Bly; (Al; = Amostra Indeformada 1; A = Agua; Bl; = Bloco 1)

5.3.1.2 Amostras Compactadas

Os CP utilizados nesta fase do experimento foram os mesmos utilizados no
ensaio que avaliou a infiltracdo ndo saturada. Os valores encontrados para Kga,

neste grupo de ensaios, sdo mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores de K s, das Amostras Compactadas Infiltradas por Agua (cm s '1).

AC;A-Bl; AC,A-Bl; AC3A-Bl; AC,A-BI;

9,34E-06 1,80E-05 2,00E-05 5,88E-05

Nota: AC,;A-Bl; (AC; = Amostra Compactada 1; A = Agua; Bl, = Bloco 1
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5.3.2 Permeabilidade ao Efluente

Apos a finalizagdo do ensaio de infiltracdo ndo saturada, manteve-se os CP
sob fluxo do fluido correspondente, de modo a assegurar a sua saturacao. A
partir de entdo, executou-se 0 ensaio para avaliar o coeficiente de
permeabilidade Ksix — infiltragdo saturada, em amostras talhadas e
compactadas, utilizando-se a rotina classica do ensaio de permeabilidade de

carga variavel.

5.3.2.1 Amostras Talhadas

Os CP utilizados nesta fase do experimento foram os mesmos utilizados no
ensaio que avaliou a infiltracdo ndo saturada. Os valores encontrados para Kga,

neste grupo de ensaios, sdo mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 — Valores de K s, das Amostras Talhadas Infiltradas pelo Efluente Tratado (cm s '1).

AlLE-BI, AlLE-Bl, Al;E-BI, AlE-Bl,

1,07E-05 2,79E-06 3,66E-05 1,09E-04

Nota: AlLE-Bl;; (Al; = Amostra Indeformada 1; E = Efluente; Bl; = Bloco 1)

5.3.2.2 Amostras Compactadas

Os CP utilizados nesta fase do experimento foram os mesmos utilizados no
ensaio que avaliou a infiltracdo ndo saturada. Os valores encontrados para Kga,

neste grupo de ensaios, sdo mostrados na Tabela 15.

Tabelalls — Valores de K s, das Amostras Compactadas Infiltradas pelo Efluente Tratado
(cms ™).

AC,E-BI; AC,E-BI; AC;E-Bl; AC,E-BI;

6,44E-05 9,72E-05 1,81E-05 6,32E-05

Nota: AC,E-Bl;; (AC; = Amostra Compactada 1; E = Efluente; Bl; = Bloco 1)

5.4 Equalizagcéo da Umidade

Na execucgdo destes ensaios, foram adotados os mesmos corpos de prova

utilizados anteriormente para a determinacdo das caracteristicas de infiltracdo



99

nao saturada e da infiltracdo saturada. A evolucdo da equalizacdo da umidade
foi pesquisada apos o final dos ensaios de infiltragdo saturada, observando-se
tempos de drenagem para cada uma das amostras correspondentes a 1 %2 dia,
2 dias, 3 dias e 4 dias.

A capacidade de campo (6,.0u wc) corresponde a maxima umidade capaz de

ser retida pela matriz de um solo sob a acéo da gravidade. A saida de agua do
espaco poroso do solo faz com que ocorra formacdo de interfaces ar-agua,
resultantes dos processos de retencdo da 4gua pela matriz do solo.

Explica-se a retencdo da agua pelos solos basicamente por dois processos: no
primeiro deles, a retencdo ocorre nos microporos dos agregados e é explicitada
pelo fenbmeno da capilaridade, que é sempre associado a uma interface curva
ar-agua. No entanto, o solo ndo € um simples tubo capilar, e sim um complexo

bastante irregular de poros e canais formados pelos seus solidos.

A retencdo no segundo processo ocorre nas superficies dos solidos do solo
como filmes presos a ela, pelo processo de adsorcdo da &gua sobre as

particulas sélidas do solo.

De um modo geral, pode-se dizer que os dois principais tipos de forcas que
atuam na matriz do solo para a retencdo da agua, as quais, combinadas séo
chamadas de forcas matriciais, originam o potencial matricial. Segundo a
literatura, € muito dificil separar o potencial matricial em seus dois

componentes de adsorcao e capilar, na faixa de contetdo de 4gua no solo.

Pode se dizer, em termos qualitativos, que logo apés a drenagem livre do solo
saturado, as forcas capilares sdo dominantes e a medida que o solo seca, a

partir dai, a adsorcao se torna mais relevante.
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5.4.1 Amostras Talhadas

As Figuras 31 e 32 mostram os resultados obtidos nestes ensaios e expressam
a redistribuicdo da umidade ao longo da altura de cada CP ensaiado. Os 3
primeiros graficos ( Figuras 31 e 32 a, b e c) correspondem aos CP
indeformados Al 01, Al 02 e Al 03, correspondentes a tempos de drenagem
de 1 % dia, 2 dias e 3 dias, respectivamente, e expressam como a
redistribuicdo da umidade evoluiu no interior de cada corpo de prova. As
Figuras 31 d e 32 d correspondem ao maximo tempo de drenagem testado nos
ensaios (4 dias de drenagem), razéo pela qual a umidade mais se aproximaria
da umidade equalizada ao longo dos CP e, como tal, de algum valor

comparavel a “capacidade de campo — CC”.

Os dados apresentados nas Tabelas 16 e 17 indicam que a equalizacdo da
umidade se deu nas amostras 04 do grupo de amostras talhadas. Esta
equalizacao esta representada na Figura 31 d pela linha reta cheia de cor “lilas”
e pela linha reta pontilhada de cor “laranja” na Figura 32 d. A umidade na
equalizacao esta representada por W, em ambas as figuras e foi determinada
tomando-se a média entre as medidas das umidades das fatias da amostra.
Sdo apresentadas ainda as linhas tracejadas verticais na cor “azul’, que
representam as umidades naturais das amostras nas Figuras 31 e 32,
respectivamente, e sao explicitadas por Wyawra. Finalmente, séo apresentadas
as linhas cheias na cor “verde”, representadas por (Wsat.), que indicam as

umidades de saturacao das amostras em cada uma das figuras.

Os valores das umidades Wpawraa € W para cada grupo de ensaio
mencionado anteriormente sdo mostrados nas Tabelas 16 e 17. O valor da
umidade equalizada Wcc é apresentado nas tabelas 16 d e 17 d, juntamente

com a fracdo da umidade saturada a que corresponde.
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Tabela 16a
5 10 15 . 20 25 30 N
Umidade (%) . . . Umidades (Wnawral

R 0 : R Wsat. € Wec)
£ ; . Umidade | Amostra
< | Y (%) 01
kS W ! )

5
% Natural ch ; Wnatural 15,34
S |
= , v Wsat 29,39
o | oW

o \ Sat Wee -

N&o equalizou

Figura 31 a — Equalizacdo da umidade, Infiltragédo por agua - AsA-Bl, - (1 Y2 dia de drenagem).

. . Tabela 16b
Umidade (% .
ridac e( ) Um|dades (WNa[ura|,
5 10 15 20 25 30 35 Wsat. € Wee)
o Umidade | Amostra
= : . (%) 02
= 1 |
= : f Wee Whatural 23,20
2 ° Wit TR Wt 36,43
= 1 :
s ! { Wiag Wee 26,35
a b \ *
10 ! ch/Wsat 0,72
Quase equalizou
Figura 31 b — ALA-BI, - (2 dias de drenagem).
) o Tabela 16¢
Umidade (%) Umidades (WNaturaI,
5 10 15 20 25 30 Wsat. € Wee)
0 ey Umidade | Amostra
— 1 " (%) 03
5 ! .
— 1
z . | Whawa | 13,87
Lj 4 W 1
g VNatural ! Wee 7 Wsar 28,88
S L]
2 | "W wee | 2585
[=% - I |
10 Wece/Wsat 0,89
Equalizou
Figura 31 ¢ — A:A-BI, - (3 dias de drenagem).
Umidade (%) Tabela 16d
midade (% Umidades (WNaturaI,
5 10 15 20 25 30 35 Weat. € WCC)
— . . Umidade | Amostra
5 0 ' ' T B ' (%) 04
s :
g : e Whatural 20,54
:7 N : W sat 33,99
= " Matural !
. | We  ]2536
10 e Wee/Wsat 0,75
Equalizou

Figura 31 d — ALA-BI, - (4 dias de drenagem).
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Tabela 17a
Umidades (Wnatural, Wsat-
e Wee)
Umidade | Amos
(%) tra 01
Whatural 17,23
W sat. 28,05
Wee -

Figura 32 a — Equalizacdo da umidade, Infiltracdo por efluente tratado - ALE-Bl, - 01 (1 % dia de

drenagem).
Umidade (%)
12 17 22 27
= 0 : . . .
z \ A
E 5 W Hataral. jal
= 1
£ 1 o ,
"‘g 1 . Waat,
£ 10 !
Né&o eaualizou
Figura 32 b — ALLE-BI, - (2 dias de drenagem).
Umidade (%)
12 17 22 27
0 P . .
c 1 f
S 1 .
o | 4
= I ]
= 5 ] W st 1 4
E ! o
Z ! I .
2 ! g Wegt
[=% 10 1
Nao equalizou
Figura 32 ¢ — Al;E-Bl, - (3 dias de drenagem).
Umidade (%)
12 17 22 27 32 37
. 0 1 |I 1 1 1 1
£ I Wee H
= 1 |
z 1 ?JJ
E 5 W Matural : n
= 1 /
S 1 o
-oé . |4_-| W Bat.
= 1

Figura 32 d — ALE-BI, - (4 dias de drenagem).

Praticamente equalizada

Tabela 17b
Umidades (Wnatural, Wsat-
e Wee)
Umidade | Amostra
(%) 02
Whatural 12,92
W sat. 28,20
Wee -
Tabela 17¢
Umidades (Wnatural, Wsat-
€ Wee)
Umidade | Amostra
(%) 03
Whatural 15,71
W sat, 30,31
Wee -
Tabela 17d Umidades
fWNaturaI, Wsat. € Wec)
Umidade Amostra
(%) 04
Whatural 19,27
W sat, 36,22
Wee 24,94
Wec/Wsat 0,69
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5.4.2 Amostras Compactadas

A forma de apresentacdo dos resultados obtidos para as amostras
compactadas foi rigorosamente igual a adotada na apresentacdo dos

resultados dos ensaios das amostras talhadas.

As Figuras 33 e 34 mostram os resultados obtidos nestes ensaios e expressam
a redistribuicdo da umidade ao longo da altura de cada CP ensaiado. Os 3
primeiros gréaficos (Figuras 33 e 34 a, b e c¢) correspondem aos CP
compactados AC 01, AC 02 e AC 03, correspondentes a tempos de drenagem
de 1 % dia, 2 dias e 3 dias e expressam como a redistribuicdo de umidade
evoluiu no interior de cada CP. As figuras 33 d e 34 d correspondem ao
maximo tempo de drenagem testado nos ensaios (4 dias de drenagem), razéo
pela qual a umidade mais se aproximaria da umidade equalizada ao longo dos

CP e, como tal, de algum valor comparavel a “capacidade de campo — CC”.

As umidades mais proximas da equalizacdo estdo mostradas nas Figuras 33 d
e 34 d pelas linhas retas verticais de cores “lilas” e “laranja”, respectivamente.
Estdo representadas por w,. em ambas as figuras e foram determinadas
tomando-se a média entre as medidas das umidades das fatias da amostra.
Sao apresentadas ainda as linhas tracejadas verticais de cor “azul’, que
representam as umidades de moldagem das amostras e sdo explicitadas por
Whmold, &0 passo que as linhas tracejadas verticais de cor vermelha representam
a umidade oOtima de compactacdo e sdo explicitadas po wg. Finalmente, sédo
apresentadas as linhas cheias na cor “verde”, representadas por Wsat., que

indicam as umidades de saturacdo das amostras em cada uma das figuras.

Os valores do grau de compactacao (GC), variacdo da umidade (Aw), umidade
de moldagem (wwmoiq) € umidade saturada (wsar) para cada amostra em cada
grupo de ensaio mencionado anteriormente sdo mostrados nas Tabelas 18 e

19, respectivamente.
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) Tabela 18a
12 17 dade (¢ 22 27
vmidade 06 GC (%), Aw (%) e
g ° : | - Umidades (Wmold © Wsat.
% | | N Umidade | Amostr(]
g | | h (%) 01
k=i 11 |
:'S 2,5 | W mold. : W tm. //o GC (%) 92.6
g ! | 4 Aw (%) 5,97
L | s Wi 12,32
N&o equalizou Wsat- 29,23

Figura 33 a — Equalizacdo da umidade, Infiltracdo por agua. - Ac,A-Bi, - ( 1 ¥2 dia de drenagem).

Profundidade (cm)
N
19,1

Figura 33 b — AC,A-BI; -

Profundidade (cm)
N
w

o

Profundidade (cm)
N
wv

Tabela 18b
12 17 Umidade (%) 5, 27 GC (%), Aw (%) e
Umidades (Wmold € Wsat.)
! I " Umidade | Amostra
: | . (%) 02
I : - ’.’ GC (%) 94,0
mo | | W 6tima ‘, Aw (%) 2,24
|
1 | J. Wsat. Whold 16,05
! | Wsat 28,27
Né&o equalizou
(2 dias de drenagem).
Tabela 18c
Umidade (%) GC (%), Aw (%) e
- 17 2 27 Umidades. (Wmold € Wsat.)
. . , Umidade | Amostra
I | 0,
| I \ (%) 03
: | \ GC (%) 93,2
Wmold | W 6tima | Aw (%) 2,24
: : e Whold 16,05
: | /" Wsat. Wsat. 28,86
N&o equalizou
Figura 33 ¢ — AC;A-BI, - (3 dias de drenagem).
Tabela 18d
12 17 Umidade (%) 22 27 GC (%), Aw (%) e
; I . . Umidades. (Wmold € Wsat-
| { Umidade | Amostra
I : (%) 04
wétima | : W mold Wee L Wsat. GC (%) 99,7
: . j Aw (%) ~0,60
| : Wiold 18,89
* Wsat. 24,52
Wee 24,16
Quase equalizou Wee/Wsat 0,98

Figura 33 d — AC,A-BI, -

(4 dias de drenagem).
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N&o equalizou

Tabela 19a
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GC (%), Aw (%) e
Umidades (Wmold ©

WSat-)
Umidade | Amostra
(%) 01
GC (%) 93,5
Aw (%) 5,97
Whold 12,32
Wsat. 28,67

Figura 34 a — Equalizagdo da umidade, Infiltrag&o por efluente tratado. - AC,E-Bl; - 1 % dia de drenagem).

Juy
N

17 Umidade (%) 22 27

o

W mold W 6tima wcce

W sat.

Profund'iéiade (cm)
v
—o. —o

°.

(5}

Quase equalizou

Figura 34 b — AC.E-BI, - (2 dias de drenagem).

Tabela 19b

GC (%), Aw (%) e
Umidades (Wmold ©

WSat-)
Umidade | Amostra
(%) 02
GC (%) 94,6
Aw (%) 5,97
Whmold 12,32
Wsat. 27,89
Wee 24,70
Wee/Wsat 0,88
Tabela 19c

1 Y Umidade (%) 2 GC (%), Aw (%) e
O T I - Umidades (Wmoid €
< | | . Wsat.)
® : | R Umidade | Amostra
325 wmold | W étima 4 (%) 03
c L
3 ! | s GC (%) 92,9
a | W sat
! | o Aw (%) 2,24
5
Whold 16,05
~ ) Wsat. 29,06
N&o equalizou
Figura 34 ¢ — Ac;E-Bl, - (3 dias de drenagem).
Tabela 19d

12 17 Umidade (%) 22 27

o

W étima. W mold. . W sat.

Profundidade (cm)
N
(%)

Quase equalizou

Figura 34 d — Ac,E-Bl, - (4 dias de drenagem).

GC (%), Aw (%) e
Umidades (Wmold ©

Wsat.)
Umidade | Amostra
(%) 04

GC (%) 99,7
Aw (%) -0,60
Wnold 18,89
Wsat. 24,52
Wee 23,83
Wee/Wsat 0,97
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5.5 Ensaio de Colmatacéao

Para a execucgdo do ensaio utilizou-se um corpo de prova talhado no bloco 02
com altura h = 10,00 cm, d = 5,00 cm e area da secao transversal igual a
19,63 cm2. A lamina do efluente no reservatorio foi igual 5,50 cm, a area da

secdo transversal do reservatorio foi igual a 75,43cm?.

Os indices fisicos da amostra de solo estdo mostrados na Tabela 20 e as
caracteristicas do efluente tratado utilizados no experimento sdo mostrados na
Tabela 21.

Foram feitas as leituras da taxa de infiltracdo do corpo de prova, em um
periodo de 10 meses e os dados obtidos foram plotados em um grafico em

funcdo do tempo na Figura 35.

Tabela 20 — indices Fisicos da Amostra de Solo Utilizada no Ensaio de Colmatagdo por
Efluente Tratado

j/s(kN/mS) 7 (KN/m®)  y g (KN /m3)  @nae M What (%) Sr NPV

indices
2,68 1,79 1,56 0,72 0,42 14,65 0,55 34

Tabela 21 — Caracteristicas do Efluente Tratado

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
PARAM/EFLUENTE 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08
C.TE.(UFC/100ml) 3,1E5 4,1E5 54E5 4,4E5 17566 6,2E5 57E5  5,3E5 2,3E5 29E5 96E5  2,7E5
D.B.O.5(mg/L) 44,2 83,7 58,1 58,1 50,88 44,4 70,4 197 152 76,1 45,1 70,5
D.Q. O (mg/L) 286 297 210 214 267 235 250 230 250 273 255 256
Fosforo Total
(mg PIL) 7,44 - - - 6,88 - 6,96 8,36 5,92 7,00 7,72 5,84
pH 7,19 7,20 7,25 6,91 7,14 7,47 7,24 7,01 7,20 7,34 7,00 7,08
Sed 60 (ml/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1,0 <1 <1 <1
S. Susp (mg/L) 245 120 83,3 57 105 95 59 89 62 106 210 80

Cif "a” (mg/L) 134 855 646 146 9,10 10,9 136 13,65 2275 328 255 113




Ti,b (cm/s)

T 176605
1,49E-05
1,00E-05 :\
] 6,95E-06
1,93E-06
1,00E-06
6,51E-07
8,57E-08
1,00E-07 e
3,85E-08
1,00E-08 . . . . . . . . . .
'\,’0% D@ I\ ’QQ\ «Q% _\'QQ 10‘7) \,Qo) 09% “0% \:QQ
S R R ST

Periodo (més)

Figura 35 — Reducéo de Ti,b com o tempo (colmatacao).
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Caracterizacdo e Compactacao do Solo

Observa-se na Tabela 22 e na Figura 36 que as fragcbes predominantes nas
amostras sdo areia e silte. A amostra do bloco 01 é de um solo de baixa
plasticidade, ao passo que as amostras dos blocos 02 e 03 séo de solos de

meédia plasticidade.

Tabela 22 — Caracteristicas do Solo residual do granulito-gnaisse utilizado nos ensaios

Parametro do Solo Bloco 01 Bloco 02 Bloco 03
Densidade real dos Graos (KN/ms3) 26,9 26,8 26,8
Argila (%) 13,0 11,0 11,0
Silte (%) 35,0 31,0 30,0
Areia Grossa (%) 12,0 14,0 17,0
Areia Média (%) 22,0 24,0 30,0
Areia Fina (%) 18,0 20,0 12,0
Limite de Liquidez (W) 39,0 39,0 40,0
Limite de Plasticidade (Wp) 30,0 21,0 21,0
indice de Plasticidade (Ip) 9,0 18,0 19,0

Caracteristicas do Solo

45 -
40 -
35 |
30 -

40

39 39

Bloco 1
HBloco 2
MBloco 3

20 -
15 | B
10 -

Argila(%) Silte(%)  Areia Areia  AreiaFina WL Wp Ip
Grossa Media (%) (%) (%) (%) (%)
(%)

Figura 36 — Caracteristicas do Solo dos Blocos 01, 02 e 03.

O solo do bloco 01 apresentou W de 39% e Ip = 9%, enquanto que os blocos
02 e 03 apresentaram valores proximos para o W (39% e 40%) e mais altos
para o IP (18% e 19%).
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As amostras dos trés blocos apresentaram mais que 50% de areia fina, média
e grossa (52%,58% e 59%), seguidas da fracao silte (35%,31% e 30%) e, em
menor proporc¢éo, da fracdo argila (13%, 11% e 11%). Trata-se, portanto, de
areia silto — argilosa, pouco plastica (bloco 1) ou plastica (blocos 02 e 03). As
classificacdes constantes da Tabela 23 expdem se tratar de areia siltosa (bloco
1, SM) e argila de baixa plasticidade (blocos 2 e 3, CL), portanto, com alguma
diferenca em relacdo a designacao referida, um fato ndo surpreendente por se

tratar de amostras de solo residual.

Tabela 23 — Classificacdo dos Solos Utilizados

Classificacao Bloco 01 Bloco 02 Bloco 03
“AASHTO” A-4 A-6 A-6
“USCS” SM CL CL

As Figuras 26(a) e 26(b) e a Tabela 11 expdem pontos representativos dos
corpos de provas moldados por pisoteamento (“CP compactados”), utilizando-
se energia com intensidade equivalente a do ensaio “Proctor Normal”. Com o
fim especifico de referenciar esses pontos, sdo também apresentadas uma
curva de compactagido dinamica, obtida com a energia do ensaio “Proctor
Normal”, e sua respectiva “curva de saturagcado”. Tanto os pontos dos “CP
compactados” quanto a curva de compactagcdo sao relativos ao solo

representado pelo bloco 1 (indeformado) e sua respectiva amostra deformada.

A despeito de ter-se tentado aplicar intensidades de energias comparaveis, a
natureza da compactagao por pisoteamento, utilizada na moldagem dos corpos
de prova, € diferente da natureza da compactacao dinamica relativa a curva de

compactacdo. Em razdo desse fato, os valores dos desvios de umidade (/\w) e

dos Graus de Compactacao (GC), assinalados na Tabela 11 e visualizados nas
Figuras 26(a) e 26(b), sdo meramente referenciais. Pelo mesmo motivo, a
analise dos resultados dos ensaios de infiltragdo dos “CP compactados”
considera os corpos de prova segregados nos 3 grupos individualizados e

explicitados a seguir:
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Grupo | - representativo das amostras muito secas em relacdo a Wesim €

menos compactadas em relagdo a y,., (lado muito seco da curva de

compactacao): amostra infiltrada por agua (AC,A-Bl; ) e infiltradas pelo
efluente (AC,E-Bl, e AC3E-BI,) - Tabela 24.

Tabela 24 — Relacdo entre as amostras do Grupo |

Amostras Tib Ksat ‘ GC AW
(x10°) (x109) (T:bMsad) 06 (Wom- Waqd)
AC,A-Bl, 3,19 0,93 3,4x 92,6 5,97
AC,E-Bl, 1,81 9,72 0,19x 93,5 5,97
AC,E-Bl, 1,81 6,15 0,29x 94,6 5,97
Grupo Il - representativo das amostras secas em relagcdo a Wem, €

medianamente compactadas em relagéo a y,,, (lado seco da curva de

compactacdo): amostras infiltradas por agua (AC,A-Bl; e AC3A-Bly) e
infiltrada pelo efluente (AC3;E-Bl,) - Tabela 25.

Tabela 25 — Relacéo entre as amostras do Grupo ||

T.b K GC AW
Amostras b sat T, b/Ks
(x10%  (x109) (1DMea) () (Wop- W)
AC,A-Bl, 2,13 1,80 1,2x 94,0 2,24
ACsA-Bl; 2,13 2,00 1,1x 93,2 2,24
ACE-Bl; 1,70 6,44 0,26x 92,9 2,24
Grupo lll - representativo de amostras moldadas proxima da wgm € do

Yamsx . @mostras infiltradas por agua (ACsA-Bl;) e pelo efluente (AC4E-

Bl;) Tabela 26.

Tabela 26 — Relacéo entre as amostras do Grupo Ill

T.b K GC Aw
Amostras I s T.b/K
(x 10°) (x 107) (Tib/Ksa) (%) (Wistn = Winold)
AC,A-Bl; 1,47 5,88 0,25x 99,7 - 0,60
AC,E-Bl; 1,60 6,32 0,25x 99,7 - 0,60

Os corpos de prova moldados (“CP compactados”) foram submetidos a

“infiltracdo nao saturada” e, em seguida, a “infiltracdo saturada”.
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6.2. Caracteristicas de Infiltrac&o

A andlise dos ensaios de infiltracdo ndo saturada, executados nos “CP
talhados”, gerou 8 valores de taxa de infiltracdo basica (T;,b), quatro dos quais
para a situacdo em que o fluido percolante era a agua e nos outros quatro era
o efluente tratado. Tais nimeros foram duplicados com 0s ensaios executados
em “CP compactados”, perfazendo assim um total de 16 determinacdes da

Taxa de Infiltracdo Basica T;,b.

NuUmeros idénticos também foram gerados com os ensaios de infiltracao
saturada (coeficiente de permeabilidade saturada, Kss), executados em “CP
talhados” (amostras pretensamente indeformadas, 8 determinacgbes) e em “CP
compactados (amostras moldadas, 8 determinacdes), sendo, em cada caso, 04

infiltradas por 4gua e 04 efluente sanitario tratado.

Conforme se observa em todos os resultados apresentados a seguir, 0 Numero
de Poro Volume (NPV = Vy, infitrado/ VV) fOI sSempre superior a 1, evidenciando
que o volume de fluido percolante infiltrado (Agua ou efluente) sempre superou

0 volume de vazios dos corpos de prova.

O valor de cada T;,b foi submetido a analise estatistica descritiva para avaliar a
repetibilidade de cada grupo de quatro ensaios e observar o comportamento
geral dos dados obtidos, mediante o célculo das respectivas médias (x),
desvios padrdo (o) e coeficientes de variacdo (Cv). Adotou-se o critério da
estatistica descritiva segundo o qual um evento tem baixa dispersédo quando Cv
<0,15 (15%).

Salvo alguns pontos isolados, identificados nos realces dos gréaficos relativos
aos ensaios de infiltracdo ndo saturada — Figura 27 a Figura 30, as curvas das
Taxas de Infiltracdo com o Tempo (T; x t) apresentaram-se em conformidade
com os resultados prévios referidos na literatura, com boa repetibilidade e
razoavel possibilidade de se definir o valor assintotico da Taxa de Infiltragdo
Bésica Ti,b (ou Velocidade de Infiltragdo Basica - VIB). O valor de T; decresce

e, em tempos longos, o valor de T;,b se aproxima assintoticamente do valor de
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Ksat determinado no ensaio convencional de permeabilidade (infiltracdo nao
saturada) - salvo as imprecisdes aleatérias que se pode cometer em ambos 0s

ensaios, sobretudo no ensaio de infiltragéo n&o saturada que se tenta viabilizar.

A Taxa de Infiltracdo Basica T;,b dos “CP talhados” foram tratados a partir dos
seus valores médios, levando-se em conta o fato de se tratar de amostras
pretensamente indeformadas de um solo residual que variou pouco os valores

para o peso especifico aparente seco y, (entre 13,56 e 15,13 com média de

14,45 kN/m?), porosidade n (entre 0,43 e 0,40 com média de 46%) e grau de
saturacdo Sr (entre 0,48 e 0,64 com média de 57%), para os corpos de prova
infiltrados por agua; os corpos de prova infiltrados pelo efluente tratado

apresentaram numeros semelhantes, ou seja, y, entre 13,58 a 15,35 (média

de 14,74 kN/m®), n entre 0,43 e 0,49 (média de 45%) e Sr entre 0,45 e 0,62
(média de 53%) — ver Tabela 11.

Nas Tabelas 27 e 28 é possivel observar que, para os “CP talhados”, a razédo
entre as medias de Tip € Ksar (Tip/Ksar) foi de 69% para as amostras infiltradas
por dgua e 87 % para as amostras infiltradas pelo efluente, ou seja, pode-se
considerar que os valores de (Tip) obtidos a partir da infiltracdo néo saturada
sdo proximos dos valores de Kgy Obtidos a partir dos ensaios de infiltracéo

saturada (coeficiente de permeabilidade saturada).

No que concerne aos “CP compactados”, segregados nos grupos acima
referidos, as Taxas de infiltracdo Béasica T, expdem valores decrescentes com
a umidade de moldagem. Para as amostras infiltradas por agua expde valores
de 3,19 (AC,A-Bly), 2,13 (AC,A-Bl; e AC3A-Bl;) e 1,47(AC4A-BI,) - todos esses
valores multiplicados por 10° cm/s - enquanto que as amostras infiltradas pelo
efluente expde valores de 1,81 (AC,E-Bl; e AC,E-Bly), 1,70 (AC3E-BIl,) e 1,60
(AC4E-Bl;). Embora as redugbes sejam menores que as esperadas, sua
natureza qualitativa se coaduna com a expectativa que se poderia ter em
funcdo da umidade de moldagem dos respectivos CP. Observa-se nas mesmas
tabelas dos grupos segregados que a relacao (Tip / Ksa) € superior a unidade
em 3 amostras infiltradas por agua (3,4 para AC;A-Bl;, 1,2 para AC,A-Bl; e 1,1
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para AC3;A-Bl;) e inferiores a unidade nas demais ( 0,25 para AC4A-Bl;, 0,19
para AC;E-Bl;, 0,29 para AC,E-BI;, 0,26 para AC3E-Bl1, e 0,25 para AC4E-Bl;).

6.2.1. Influéncia do Fluido Percolante — Agua ou Efluente

No presente item procura-se avaliar se as caracteristicas de infiltracao
sofreram influéncia dos fluidos percolantes utilizados nos ensaios - agua ou o
efluente sanitario tratado. Para tal, € recomendéavel proceder a analise isolando
as amostras indeformadas das amostras compactadas.

“CP Talhados” — amostras indeformadas

Comparando-se os valores médios constantes nas Tabelas 27 e 28, observa-
se que a relaco [(Tip)efiuente/ (Tin)agual = [3,98E-05/5,32E-05 ] =0,75; ja a relacéo
[Ksat efluente/ Ksat,agua] = [4,60E-05/7,66E-05] = 0,60. Isso confirma a expectativa
de que os CP sdo menos permeaveis ao efluente que a agua. Tal assertiva é
estabelecida para os ensaios com 4 horas de duragdo, tempo no qual o

processo de colmatacao pelo efluente ainda néo tinha se instalado.

Conforme se vera no item 6.5, o “CP talhado”, infiltrado pelo efluente, colmatou
a partir do 36° dia de ensaio, diminuindo a sua T;, em cerca de 2000 vezes por
volta do 8 més. Tal fato torna a relacdo (Tip)efuente/(Tib)agua Progressiva e
acentuadamente menor que os valores apresentados acima para ensaios de

curta duragao (4 horas).

Os valores do desvio padréo (o = 0,27) e do coeficiente de variagdo (Cv =
14,20%) das T;b apresentadas pelo grupo de ensaios de infiltragdo né&o
saturada, em amostras talhadas infiltradas pela agua, indicam que houve baixa
disperséo; jA os CP infiltrados pelo efluente sanitario apresentaram Ti,b com
valores de desvio padrdao o = 0,45 e coeficiente de variacdo Cv = 11,29%,

permitindo também classificar esse grupo como de baixa disperséo.
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Tabela 27 — (T;, b) e Ksar. — CP talhados infiltrados por agua.

I acum .
g (qub) Ksat- (Ti,b/KsaI)
3
IS
< NPV
3
8 (mm) (mmh?) | (cms?) (cms™
'_
AT,A-Bl; 14,60 1,33 1,53 4,25E-05 5,98E-05
AT,A-Bl, 15,37 1,25 1,92 5,30E-05 6,83E-06
AT;A-Bl; 15,75 1,46 2,30 6,40E-05 7,37E-05
AT,A-Bl, 13,45 1,14 1,92 5,30E-05 1,66E-04
Média - 1,29 - 5,32E-05 7,66E-05 0,69
() ; ; ; 0,27
Cv (%) - - - 14,2

Tabela 28 — (Tj,p) € Ksar — CP talhados infiltrados pelo efluente tratado.

I acum .

£ (Ti.b) Kt (Tio/Ksar)
8

S

< NPV

S

2 (mm) (mmh? | (ems? (cms™)

'_
AT,E-Bl; 14,21 1,32 1,53 4,25E-05 1,07E-05
AT,E-Bl; 15,37 1,43 1,53 4,25E-05 2,79E-05
AT:E-Bl; 12,68 1,13 1,53 4,25E-05 3,66E-05
AT,E-Bl; 12,29 1,00 1,15 3,19E-05 1,09E-04

Média - 1,22 - 3,98E-05 4,60E-05 0,87
(o) - - - 0,45 -

Cv (%) - - - 11,29

“CP Compactados” — amostras moldadas

Comparando-se os valores médios constantes nas Tabelas 29 e 30, observa-
se que a relacdo [(Tip)efiuente/(Tib)agua] = [1,73E-05/2,23E-05] = 0,77, muito
semelhante ao obtido para as amostras talhadas, sugerindo também que os
“CP Compactados” sdo menos permeaveis ao efluente que a &gua em ensaios

de curta duragao (4 horas).

Os valores do desvio padrao (o = 1,54) e do coeficiente de variagdo (Cv = 69%)
das T, apresentados pelo grupo de ensaios de infiltracdo ndo saturada, em
amostras compactadas infiltradas pela agua, indicam que houve alta dispersao

entre os dados, principalmente os gerados pela amostra AC4A-Bl;. JA4 os CP
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infiltrados pelo efluente sanitario apresentaram T, com desvio padrdao o = 0,08

e coeficiente de variacdo Cv = 4,62%, permitindo também classificar esse

grupo como de baixa disperséao.

Tabela 29 — (T;,) e (Ksa) - CP_ compactados (AC) infiltrados por agua.

% I acum (Ti.b) Ksat. (Tin/Ksar)
o
&
@ NPV
8 (mm)

(mmh™) | ems™ (cms™
AC;A-Bl; 11,52 2,09 1,15 3,19E-05 9,34E-06
AC,A-Bl; 11,14 2,12 0,77 2,13E-05 1,80E-05
AC;A-Bl; 11,14 2,12 0,77 2,13E-05 2,00E-05
AC,A-Bl; 10,45 2,09 0,53 1,47E-05 5,88E-05
Média 2,10 2,23E-05 2,65E-05 0,84
() 1,54
Cv (%) 69

Tabela 30 — (Ti,») € (Ksar) - CP compactados (AC)infiltrados pelo efluente tratado.

g | acum (Ti‘b) Ksat (Ti,b/Ksat)
g NPV

<

(]

© -1 -1 -1

g (mm) (mmh™) | (cms™) (cms™)

2

AC.E-Bl; 9,60 1,73 0,61 1,70E-05 6,44E-05
AC,E-Bl; 9,72 1,80 0, 65 1,81E-05 9,72E-05
AC;E-Bl; 9,72 1,80 0, 65 1,81E-05 6,15E-05
AC,E-Bl; 6,34 1,19 0, 58 1,6E-05 6,32E-05

Média 1,63 173E-05 | 7,16E-05 | 0.24
(o) 0,08

Cv (%) 4,62

Analisando-se os resultados por Grupos das amostras compactadas observa-

se que (Tip)agua € maior que (Tip)efiuente €M todas as amostras ensaiadas, salvo

na amostra AC,A-Bl; para a qual os valores deram 0,92, portanto, muito

proximos. A Tabela 31 apresenta a relagéo entre a (Tip)agua € (Tib)efluente €M

cada grupo.
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Tabela 31 — Relacdo entre a (Tip)agua € (Tib)efiuente €M cada grupo

Amostras Tip (X 10_5) Tib, agual Ti, efivente GC (%) AW = Wetm=Wmold
Grupo |

AC,A-Bl; 3,19 - 92,6 5,97
ACE-Bl; 1,81 1,8 93,5 5,97
AC,E-Bl; 1,81 1,8 94,5 5,97
Grupo Il

AC,A-Bl; 2,13 - 94,0 2,24
AC;A-Bl; 2,13 - 93,2 2,24
ACE-Bl; 1,70 1,3 92,9 2,24
Grupo Il

AC,A-Bl, 1,47 - 99,7 - 0,60
AC,E-Bl; 1,60 0,92 99,7 - 0,60

6.2.2. Influéncia da Compactacéo

Os valores médios das Taxas de Infiltracdo Béasica T, das amostras
indeformadas (“‘CP talhados”) foram comparados com os valores das Tip
obtidas para cada grupo segregado de amostras compactadas (“CP
compactados”), independente do fluido percolante ter sido a agua ou o efluente
tratado.

As relagbes (Tip)medio, amostras indeformadas / (Tib)amostras compactadas foram sempre
maiores que um, conforme tabela a seguir, sugerindo que as amostras
indeformadas foram sempre mais permedveis, salvo para o corpo de prova
compactado préximo da umidade 6tima que apresentou o valor 0,9, portanto,

muito préximo.

Sob o aspecto quantitativo, tais relagbes séo inferiores aos valores que se
poderia esperar, sobretudo para o Grupo Il de amostras compactadas
infiltradas pela agua, sugerindo que o pisoteamento ndo compactou a amostra

adequadamente.

A Tabela 32 apresenta as relacées entre a (Tip)médio, amostras indeformadas /

(Tib)amostras compactadas €M cada grupo.
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Tabela 32 — Relagbes entre a (Ti,b)médio, amostras indeformadas/ (Ti,b)amostras compactadas

Amostras (Tip) ar?x (ic())r%pactada o %) AW = (Wom-Winoia) (Tj p )médio— am. indeformad
(Ti,b )médio— am. compactada

Grupo |

AC,A-Bl; 3,19 92,6 5,97 1,7

ACE-Bl; 1,81 93,5 5,97 2,2

AC,E-BI; 1,81 94,6 5,97 2,2

Grupo Il

AC,A-Bl; 2,13 94,0 2,24 2,5

AC;A-Bl; 2,13 93,2 2,24 2,5

AC:E-Bl, 1,70 92,9 2,24 2,3

Grupo Il

AC,A-Bl; 1,47 99,7 - 0,60 0,9

AC,E-Bl, 1,60 99,7 - 0,60 2,5

(Ti,b)médio - amostras indeformadas = 5,32 x 10 cm/s (dgua) e 3,98 x 10 cm/s (efluente)

6.3 Equalizacéo da Umidade e Capacidade de Campo

Os resultados foram plotados nos graficos de modo a se observar como a
umidade se redistribuiu nas amostras infiltradas pela agua e pelo efluente
tratado. Com o passar do tempo, que variou de 1 %2, 2, 3 e 4 dias, a perda de
umidade ocorreu inicialmente pelo topo e pela base das amostras e essa
reducdo se tornou mais acentuada pela base sob o efeito da acao
gravitacional. Assim, notou-se que nas camadas intermediarias a perda da
umidade foi mais lenta como mostrado pelas curvas nas Figuras 31, 32, 33 e
34.

Porém, no segundo dia de drenagem, notou-se que a perda da umidade foi
maior na base do que no topo da amostra. No terceiro dia de drenagem, a
umidade redistribuiu-se no perfil da amostra, continuando a haver uma perda

mais acentuada pela sua base.

No quarto dia de observagfes, a umidade do “CP talhado” infiltrado por agua
se equalizou em torno de Wcc = 25,36 %; a umidade saturada da amostra foi

de Wsat = 33,99 %; desse modo, Wcc representa 75% de Wsat. A umidade na
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capacidade de campo esta limitada pelas umidades inicial e saturada,
obedecendo a relagcdo Wnat = 20,5% < Wcc = 25,36% < Wsat = 33,39%.

A equalizacdo de umidade nas amostras talhadas infiltradas pelo efluente
sanitario tratado ficou em torno de Wcc = 24,94 %; a umidade saturada da
amostra foi de Wsat = 36,22 %; desse modo, Wcc representa 69% de Wsat. A
umidade na capacidade de campo também esta limitada pelas umidades inicial

e saturada.

No caso das amostras compactadas, tanto para a infiltracio com a agua
quanto para a infiltracdo com o efluente sanitario tratado, o comportamento da
umidade no perfil das amostras foi bastante parecido com o que ocorreu com
as amostras talhadas.

No quarto dia de observacdes, a umidade do corpo de prova infiltrado por agua
quase equalizou em torno de W, = 24,16 %; a umidade saturada da amostra
foi de Wy = 24,52 %; desse modo, W representa 98% de Wg,. A umidade na

capacidade de campo esta limitada pelas umidades de moldagem e saturada.

De maneira similar, a umidade nos “CP compactados” infiltrados pelo efluente
sanitario aponta para quase equalizacdo em torno de W, = 23,83 %, neste
caso, a umidade saturada foi de Wgy = 24,52 %, assim, W representa 97% de
Wsa. A umidade na capacidade de campo esta limitada pelas umidades de

moldagem e saturada, como mostrado nas Tabelas 18 d e 19 d, no item 5.4.2.

A andlise dos dados mostra que os 4 dias de drenagem nao foram plenamente
suficientes para que a equalizacéo fosse verificada nas amostras compactadas
infiltradas por 4gua e por efluente tratado, sugerindo que o tempo de drenagem

seja um pouco superior ao adotado no experimento.

6.4. Variacdo da Constante “y”

Os resultados dos ensaios de infiltragcdo nao saturada permitiram calcular o

valor da constante “y” assumida nas equagdes de infiltracdo de Green-Ampt

(1911) e Philip (1957). Ambos os autores associam globalmente a constante “
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w” a succgao matricial do solo situado na frente de umedecimento. O autor

dessa dissertagdo nao tem conhecimento desse valor ter sido
precedentemente calculado ou divulgado para os solos residuais de Salvador.

Para o calculo de “y” foram utilizados valores da infiltragcdo acumulada

medidas em diferentes tempos (t) — (ver Anexo). Somente os valores dos
corpos de prova submetidos aos ensaios de infiltracdo ndo saturada
correspondentes ao quarto dia de drenagem foram considerados, pois foram
eles que apresentaram umidades equalizadas mais proximas da “capacidade

de campo” — amostra de namero 4.

Os seguintes parametros necessarios aos céalculos também foram obtidos na

presente dissertacdo, para cada corpo de prova selecionado:

I. Coeficiente de permeabilidade saturada - Ks medido;
[l. Carga hidraulica aplicada durante os ensaios - Dy;

lll. Variacdo maxima de umidade que pode ser absorvida pelos corpos de
prova selecionados para os célculos, expressa a base de volume - AB = (B¢c -
0;). Dada a natureza estavel da estrutura do solo residual ensaiado,
considerou-se que durante 0s ensaios nao tenha ocorrido significativas
variacbes dos volumes dos corpos de prova e, como consequéncia,

considerou-se a equacéo A6 =(écc —é) adequada;

IV. B¢cc € a maxima umidade que pode ser retida pelo corpo de prova, apos ser
submetido a drenagem pela acdo da gravidade, expressa a base de volume,
considerada nos presentes calculos como a “capacidade de campo” ou
umidade equalizada do corpo de prova. Para os “CP talhados” os valores de
Bcc foram obtidos das Figuras 31 d, 32 d e das Tabelas 16 d e 17 d; para os
“CP compactados” das Figuras 33 d, 34 d e das Tabelas 18 d e 19 d;

V. Bi é a umidade inicial do corpo de prova, expressa a base de volume. Para
os “CP talhados” corresponde a umidade natural - 8,4 (Tabela 11 ); para os

“CP compactados” a umidade de moldagem - B0q (Tabela 11 );
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VI. Qualquer valor da umidade a base de volume pode ser obtido da umidade

gravimétrica a partir das seguintes relacdes:

0 =w.(y,/y,)=n.S,, sendo

W — umidade a base de peso,

74 — peso especifico seco do solo,
7., — peso especifico do fluido percolante,

S, — grau de saturacéo do solo,

n — porosidade do solo.

Na Tabela 33 podem-se observar valores desses parametros utilizados para o

calculo de “y 7, praticados na presente dissertagéo.

Tabela 33 — Parametros utilizados para o calculo de “y .

Infiltradas Por Agua Infiltradas Pelo Efluente
Parametros Indeformada | Compactada | Indeformada | Compactada
Al,A-BI, AC,A-Bl, AlLE-BI; AC,E-Bl;
Ksat. (cm.s™) 1,66E-04 5,88E-05 1,09E-04 6,32E-05
Dp (mm) 55 55 55 55
¥ amors (KN /m3) - 16,21 - 16,21
Wil (%0) - 18,89 - 18,89
w
ei,MoId = Mok * ¥ Mold - 0,306 0,306
w
W, (%) - 24,16 - 23,83
W,

Oc == ¥ dmoud - 0,391 0,386

w
AG = (¢9Cc - 6’,) - 0,085 - 0,080
Y anat (KN /m?) 14,03 - 13,58 :
W at (%) 20,54 - 19,27 -

W
Ornat = ¥ ant 0,288 - 0,262 ;

w
W, (%) 25,85 ; 24,94 _
W,

Oc ==V anat 0,363 - 0,338

w
AO=(6,.-0) 0,075 - 0,076 -
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Modelo de Green-Ampt

Green e Ampt (1911) desenvolveram um modelo conceitual baseado no fato de
que, sob uma superficie alagada, o fluxo vertical e descendente de agua gera
um perfil de umidade que consiste em uma parte superior “saturada” sobre
outra onde o solo mantém sua umidade original, ambas separadas pela
denominada frente de umedecimento. Esse modelo contém simplificacdes e
pressupde que a regido acima da frente de umedecimento se torne “saturada’”,
na condicao denominada como “saturagdo de campo”, enquanto o solo abaixo
dela continua com o teor de umidade inicial do solo ndo saturado. A frente de
umedecimento esta sujeita a uma sucgdo global constante () e, no solo

acima dela, a succédo é muito baixa e correspondente a umidade denominada
como “capacidade de campo” - o déficit de umidade € muito pequeno e a
condutividade hidraulica € constante na zona correspondente a “saturacdo de
campo”. O fluxo vertical e descendente € governado pelos gradientes de

potencial gravitacional (y 4) e matricial (v m), esse Ultimo representado pela

“ ” by

constante “y” associada globalmente a succdo matricial da frente de

umedecimento.

Uma das formas de expressdo da equacdo proposta por Green e Ampt
relaciona a infiltracdo acumulada I(t) com o tempo t da seguinte maneira

(Equacéo 14):

) R
1(t) = Kgye (1) + AO(Dp +y) In{1+ A@Dp +A6’gu}

Os parametros Ksat, 6i, 6cc, AB e Dy ndo variam durante o ensaio de infiltracéo
e sdo constantes para cada corpo de prova. Uma vez conhecidos (ver Tabela

““ ”

33), é possivel calcular os valores de “y” correspondentes a cada par de

valores (I,t) que se selecione das curvas expostas no Anexo. Na Tabela 34
constam os valores da infiltragdo acumulada | selecionados para tempos t de

0,5h, 2h e 4 horas, com os quais foi possivel calcular “y ” para esses tempos,

e, mais ainda, esbocar sua variacdo ao longo do ensaio. Os célculos foram
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feitos por tentativas, até que os valores calculados de “y " convergissem para

os valores inicialmente arbitrados, uma vez que, como bem expressou Phillip

(1957), a férmula de Green e Ampt ndo € nada amigavel.

Na Tabela 34 estdo apresentados os valores de “y” calculados em fungéo da

infiltracdo acumulada e do tempo de ocorréncia da infiltracao.

Tabela 34 — Valores de 7 em fungéo de I(mm) e t(s), Modelo de Green-Ampt.

Al,A-Bl, AlLE-BI,
I (mm) t (s) w(mm) | w(m) I (mm) t (s) w(mm) | y(m)
7,68 1800 1243 1,24 7,68 1800 895,8 0,89
9,60 7200 425 0,42 9,99 7200 542,4 0,54
13,45 14400 322,2 0,32 12,28 14400 422,8 0,42
AC,A-Bl; AC,E-Bl;
I (mm) t (s) w(mm) | w(m) I (mm) t (s) w(mm) | w(m)
6,91 1800 2595 2,59 3,84 1800 214,10 0,24
9,22 7200 1104 1,10 5,19 7200 169,6 0,17
10,45 14400 667 0,67 6,34 14400 140,6 0,14

A Figura 37 mostra a variagdo da sucgdo “w” do solo em cada uma das

amostras ensaiadas ao longo do tempo, com a utilizacdo do modelo de Green-

Ampt.

2.8 - AC4ABL

w
wo |
n
=

(1] 0,5 1 15 2 25

Tempo(h)

Figura 37 — Variag&o da constante “y ” em amostras talhadas e Compactadas,
infiltradas por agua e efluente. Modelo de Green-Ampt.
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Modelo de Phillip (1957)

A equacao algeébrica de Phillip (1957) utiliza uma aproximacdo matematica para
avaliar o processo de infiltracdo em uma matriz homogénea de solo. A equacao
de difusdo para fluxo ndo saturado foi o ponto de partida, considerando as
condi¢cbes de solo homogéneo com um teor de umidade inicial uniforme (6;) e
uma carga hidraulica aplicada a superficie (Dp). Phillip chegou a solugéo de
uma série de poténcias para infiltracdo cumulativa (I) em funcéo do tempo (t) e
apresentou a conhecida equacao algébrica simplificada, truncada nos dois

primeiros termos de sua série infinita de termos em t,
I(t) = StY2 + At , sendo S = 2K, (Dp+w)AQ]’ a sortividade.

Como na equacdo de Green e Ampt, a equacao de Phillip também depende

dos parametros Ksai, 6i, 8cc, AB e Dy, os quais, juntamente com “y ”, afetam a

sortividade S (coeficiente do primeiro termo da série truncada que multiplica
t¥2). Como antes, tais parametros ndo variam durante o ensaio de infiltracéo e
sdo conhecidos para os corpos de prova selecionados para os calculos — (ver

Tabela 33).

A Unica particularidade presente na equacao de Phillip, em relacéo a de Green
e Ampt, esté associada ao coeficiente do segundo termo da série truncada que
multiplica t*, ou seja, ao valor do coeficiente A. Para tempo infinito o parametro
A = Kga, de modo a convergir o valor da Taxa de Infiltracdo Ti = (dI/dt) para
Ksat. NO entanto, Phillip verificou que a adocdo de A = Ksit gera erros
importantes nos célculos de | e de Ti em tempos pequenos. Para melhorar a
confidéncia dos célculos em tempos pequenos A < Ksat. No entanto, a
assuncao de valores menores para A conduz a erros em tempos intermediarios
e grandes. Phillip procedeu a vérias avaliagdes para A = 0,38 Kgat, A = 0,5 Kgat
e A = 2/3 Ksa € observou que, para qualquer valor de A, algum erro é gerado
em alguma faixa de tempo. Como o tempo maximo de infiltracéo praticado nos
ensaios do presente estudo é de 4 horas, nos calculos procedidos se adotou A
= 2/3 Ksa, Um valor que se adequa satisfatoriamente aos célculos desejados. A

equacao de Phillip resulta entao;
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I(t) = St"? + (2K, /3)].t , com S =[2K,, (Dp+y)AO]”

Uma vez conhecidos os parametros Ksa, 6i, 6cc, AB e D, , constantes para cada
corpo de prova selecionado (ver Tabela 33), é possivel calcular os valores de

w” correspondentes a cada par de valores (l,t) que se selecione dos graficos

expostos no Anexo. Na Tabela 35 constam os valores da infiltragdo acumulada
| selecionados para tempos t de 0,5h, 2h e 4 horas, com os quais foi possivel

calcular “y " para esses tempos, e, mais ainda, esbogar sua variagdo ao longo

do ensaio. Os calculos foram feitos diretamente e ndo por tentativas, em funcéo

do carater mais amigavel da formula de Phillip.

Na Tabela 35 estdo apresentados os valores de “y ” calculados em fungéo da

infiltracdo acumulada e do tempo de ocorréncia da infiltracao.

Tabela 35 — Valores de 7 em funcéo de I(mm) e t(s), Modelo de Philip.

Al,A-Bl, AlLE-Bl,
I (mm) t (s) w(mm) | w(m) I (mm) t (s) w(mm) | w(m)
7,68 1800 1193,60 1,19 7,68 1800 1855,99 1,86
9,60 7200 377,26 0,38 9,99 7200 694,697 0,69
13,45 14400 337,05 0,34 12,28 14400 473,939 0,47
AC,A-Bl; AC,E-Bl,
I (mm) t () w(mm) | w(m) I (mm) t (s) y(mm) | w(m)
6,91 1800 2544,81 2,54 3,84 1800 723,442 0,72
9,22 7200 1054,94 1,05 5,19 7200 272,982 0,27
10,45 14400 623,907 0,62 6,34 14400 170,739 0,17

“

A Figura 38 mostra a variacdo da succdo “y” do solo em cada uma das
amostras ensaiadas ao longo do tempo, com a utilizagdo do modelo proposto

por Phillip.
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28 7 AC4ABY

2 - Al4E-B})

218 o

0.6 7 AC4E-BY

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Tempo(h)

Figura 38 — Variagdo da constante “i” em amostras talhadas e
Compactadas, infiltradas por agua e efluente. Modelo de Phillip.

Apesar de suas simplificacbes, os dois modelos sdo capazes de captar as
premissas basicas do processo de infiltracdo vertical, além de englobar
grandezas com significado fisico claro perfeitamente mensuravel. Ambos tém
uma vasta aplicacdo devido as boas confidéncias com os resultados obtidos
em laboratério e os valores medidos em campo. Sao os Unicos modelos que

“* ”

permitem a determinagdo da variavel “y”. Entretanto, para obter bons

resultados, € necessaria uma boa determinacéo dos parametros requeridos.

A forma como a succdo variou estd representada nos gréaficos pelas quatro

curvas assim identificadas:

. AC,A-Bl;, (“CP compactado” 04, infiltrado por agua - curva azul);
. AlLLA-Bl,, (“CP talhado” 04, infiltrado por agua - azul pontilhada);
. AC,E-Bl;, (“CP compactado” 04, infiltrado por efluente - marron);

. ALE-Bl;, (“CP talhado” 04, infiltrado pela efluente - pontilhada marron).

Os resultados obtidos nestas determinacdes mostram que a succ¢ao varia ao
longo do tempo, como mostrado nas Figuras 37 e 38, tanto pelos modelos de
Green-Ampt quanto de Phillip. Essa variacdo é decrescente, assumindo valores

gue se aproximam de zero, contrapondo-se ao sugerido originalmente por
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Green-Ampt, que, em seu modelo, propés que a frente de umedecimento

estaria sujeita a uma sucgao constante e global (¢ constante).

As succodes calculadas pelos modelos de Green-Ampt e Phillip foram iguais nas
amostras talhadas, tanto na infiltragdo por 4gua quanto pelo efluente tratado.
Quanto as amostras compactadas, as succdes foram iguais para os dois
modelos quando da infiltracdo por agua e diferiram quando da infiltracdo pelo
efluente tratado. A deposicdo dos solidos em suspensdo e a condicdo de
compactacdo das amostras podem ter contribuido para a ocorréncia dessa
diferenca. De um modo geral, os resultados obtidos pela aplicacdo dos dois
modelos em amostras do solo residual satisfazem a faixa de valores

apresentados pela bibliografia.

6.5 Ensaio de Colmatacao

Através do ensaio de colmatacdo, observou-se que em tempos muito maiores
que os 4 dias adotados nos ensaios de infiltracdo ndo saturada a taxa de
infiltrac@o bésica (Ti,b) decai como mostrado na Figura 35.

O fendbmeno da colmatacéo afetou a infiltracdo a partir do 36° dia de exposicao
ao fluxo do efluente. Essa queda na capacidade de infiltracdo do meio foi
comandada por processos variados, de origem fisico-quimica. Neste caso,
contribuiram para a colmatacao a precipitacdo mineral, a deposi¢cédo de soélidos
em suspenséo, que contribuiram na formacao da pelicula impermeabilizante e,
provavelmente, o crescimento de bactérias, assim como alguns atributos fisicos
da amostra do solo utilizada, especialmente a macroporosidade, a densidade

do solo e a estabilidade de agregados.

Acredita-se que ndo seja possivel evitar a formacdo da pelicula
impermeabilizante. Sua formacdo foi consequéncia provavelmente das
caracteristicas da suspensao presente no efluente e, também, das condi¢cbes
do ensaio. A deposigcdo dos solidos pela permeacéo tornou-se determinante
para que o estado de equilibrio se desse formando a camada de “gel” sobre a
superficie da amostra (Figura 39).
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As Figuras 39(a) e 39(b) ilustram dois momentos dos corpos de prova, antes e
apos a infiltracdo pelo efluente, mostrando que, no segundo caso, os sélidos
presentes no efluente tratado sofreram decantagéo direta sobre a superficie do

corpo de prova e assumiram influéncia na intensidade real da colmatacéo.

As quantidades com que a reducao da Ti,b ocorreu, ao longo do tempo, foram
registradas da seguinte maneira: no primeiro més de leituras (Dezembro de
2008) a Ti,b foi igual a 1,76E-05 cm/s passando para 6,95E-06 cm/s no
segundo més; 6,51E-07 cm/s no terceiro més e 8,57E-08 cm/s anotada no
quarto més de observagBes. Nos meses subseqlientes, maio a outubro de
2009 a Ti,b variou de 6,07E-08 cm/s para 3,85E-08 cm/s, mantido constante o

valor de 3,85E-08 cm/s nos meses de Julho a Outubro.

A reducédo da Tib entre o inicio e o final do ensaio de colmatacé@o alcangou
cerca de 2000 vezes, ou seja, da ordem de 10 [ (3,85e-08 / 1,76e-5) = 0,002 ].

Figura 39 (a) — Corpo de prova antes da Figura 39 (b) — Corpo de prova apés a
infiltrac&o pelo efluente. infiltracdo do efluente (decantacédo dos sélidos
sobre a superficie).
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 Conclusbes

Com os dados obtidos neste trabalho, podem-se fazer as seguintes

consideracoes:

Os resultados dos ensaios de infiltracdo apresentaram-se coerentes

com o fendbmeno e com os modelos teodricos referidos na literatura;

As curvas de infiltracdo mostraram boa repetibilidade;

Para os CP utilizados, os valores das taxas de infiltracdo, tanto na
infiltracdo por agua quanto na infiltracdo por um efluente sanitario
tratado, ndo indicaram grandes variagbes entre si, com a carga

hidraulica (Dp) aplicada;

O tragado do perfil de umidade em cada CP permitiu verificar a
ocorréncia de equalizacdo de umidade e associar o valor da umidade

equalizada a capacidade de campo (6,.0u W) do solo;

Nos CP indeformados, a equalizacdo de umidade ocorreu no quarto dia

de exposicdo a drenagem;

Nos CP compactados o periodo de 4 dias de exposicdo a drenagem
nao foram suficientes para a ocorréncia da plena equalizacdo de
umidade;

Para os CP compactados do lado seco, a umidade n&o equalizou;

Para os CP moldados do lado umido, a umidade equalizou com 4 dias
de drenagem proximo ao valor de W, (Wcec/Wsat) = 0,98 (98%);
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As taxas de infiltracdo de agua e de efluente tratado diminuiram

guando as amostras de solo s&o compactadas;

A partir do 36° dia, a presenga de nutrientes organicos no efluente

tratado diminui a taxa de infiltragdo nas amostras;

O ensaio de colmatacdo demonstrou que a capacidade de colmatar do
solo investigado pode ser constatada, e a intervencdo de
microrganismos na formacéao de biofilme com bloqueamento dos poros
na superficie ou em profundidade na camada do solo pode ser apontada

como uma possivel causa da colmatacao;

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de infiltragdo ndo saturada
foi possivel avaliar quantitativamente a constante “y ”",associada a
succdo matricial do solo, parte integrante dos modelos propostos por
Green-Ampt (1911) e Phillip (1954a). Foram obtidos valores variaveis e

decrescentes para “y”, da ordem de 24 a 259 cmca (centimetro de
coluna de &agua), no inicio da infiltragdo (y i), e da ordem de 14 a 67
cmca quando a infiltragdo atingia a base do CP (y sa). Tais valores

estdo em conformidade com os referidos na literatura abrangida pelo
presente trabalho, a exemplo dos valores obtidos por Wang (1995) em

seus estudos experimentais;

A Tabela 36 apresenta valores de parametros calculados para o solo

residual analisado na presente dissertagao, inclusive a constante y

com 0s quais é possivel expressar as equacfes dos modelos de Green-

Ampt e Philip;

I(t)
Eqgq. G -Ampt;  1(t) =K, (t)+A6*(D *Inf1+ —2
g. Green p (t) =Kk, (1) + (Dp+vw) {+A¢9(Dp+y/)}

Eq. Philip; 1(t) = StY2 + At sendo, S =2k, *(Dp+y)*A6]"”
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Tabela 36- Variagéo de y ao longo do tempo

Infiltradas Por Agua Infiltradas Pelo Efluente

Parametros Indeformada | Compactada | Indeformada | Compactada

Al,A-Bl, AC,A-Bl, AlLE-Bl; AC,E-Bl;
Ksat. (cm.s™) 1,66E-04 5,88E-05 1,09E-04 6,32E-05
0., 0,363 0,391 0,338 0,386
Constante i (cm)
Modelo de Green-Ampt | 124 a 32 259 a 67 89 a 42 24 al4
Modelo de Philip 119 a 34 254 a 62 186 a 47 72 al7

7.2 Recomendacoes

Recomenda-se para estudos futuros os seguintes topicos:

Estudo comparativo entre a capacidade de campo determinado em
laboratorio com a capacidade de campo adotado pela fisica dos solos

aplicada a engenharia agricola e de irrigacao;

Verificar a equalizagéo da umidade de um solo compactado na umidade
Otima apos infiltracéo;

Estender o periodo de exposicdo a drenagem do CP compactado, além
dos 4 dias adotados neste trabalho, de tal modo que seja verificado

guando ocorreria a equaliza¢do de umidade;

A rotina do ensaio de infiltracdo n&o saturada, testada na presente
dissertacao, precisa ser aperfeicoada no que se refere a alimentacdo do
reservatério situado a montante do CP, sobretudo nos instantes iniciais
dos ensaios. Para evitar possiveis imprecisdes que a realimentacao
manual do reservatorio gera, é recomendavel automatizar a sisteméatica
de realimentacdo do reservatério acoplando-se um transdutor de

pressao para a medida e compensacao continua da carga hidraulica Dp.
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ANEXO A - GRAFICOS DAS INFILTRACOES ACUMULADAS VERSUS
TEMPO, NOS CPs TALHADOS E NOS CPs MOLDADOS INFILTRADOS
POR AGUA E UM EFLUENTE TRATADO
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A.1. Infiltracdo por Agua
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Figura A.1.2 — Infiltragdo acumulada versus tempo
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A.2. Infiltragdo por Efluente Tratado
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Figura A.2.1 — Infiltra¢c&o acumulada versus tempo
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

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

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

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

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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