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RESUMO - Ensaios de fluxo bidimensional de agua e de diesel em solo SM, compactado com w=5% e
pe=1,62 g.cm? foram executados num canal de fluxo monitorado por tensiometria e andlise visual. A
migragdo dos fluidos aconteceu uniformemente na vertical e horizontal com espalhamento simétrico das
frentes infiltrantes. A razdo entre o tempo de chegada das frentes do diesel e da dgua a franja capilar (td/tw) foi
de 2,3, compativel com a razdo (p/p/c) que foi de 2,16. O comportamento das isdcronas da dgua e do diesel
foram explicadas pelo efeito conjunto da gravidade e do atrito na descida dos liquidos, representado pela
mobilidade (p/p), e o espalhamento lateral pelo efeito da capilaridade, comandada pela tensdo superficial (o).
O uso de modelos unidimensionais para simular o avango da frente bidimensional conduziu a um atraso no
tempo de chegada da frente quando se aplica a equacdo de Brutsaert (1977), enquanto a equagdo de Philip
(1969) proporcionou um elevado adiantamento. O modelo de Green Ampt (1911) conduz a resultados
proximos do experimental, mas o de Philip (1969) corrigindo o espalhamento lateral, apresenta melhor
aderéncia aos dados experimentais, com erro de cerca de 10% (retardo para o diesel e avango para agua).

ABSTRACT - This work developed two-dimensional flow experiments with water and diesel SM soil,
using an instrumented flow channel monitored by tensiometer and visual analysis. The soil was compacted
with w=5% and pa =1.62 g.cm?. The fluids migration occurred uniformly, both, in vertical and horizontal
directions, with symmetrical spread of the infiltrating fronts. The ratio between the arrival time of the
infiltrating fronts to the capillary fringe of diesel and water (ta/tw) was 2.3; compatible with the ratio (2.16)
between the liquid properties (p/p/c) for diesel and water. The behavior of the water and diesel isochrones
were explained by the joint effect of gravity and friction on the liquids vertical flow, represented by the
mobility (p/p), and the lateral scattering by the capillarity effect, controlled by surface tension (o). The use of
one-dimensional models to simulate advance of the two-dimensional infiltrating front resulted in considerable
delay using the Brutsaert equation (1977), while Philip (1969) provided a considerable advance. The
simulations using the Green Ampt model (1911) were close to the experimental data. However, the Philip
model (1969) with the correction for the lateral scattering, resulted in better simulations, error of about 10%.
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1-INTRODUCAO

Estudos experimentais de migracdo de poluentes na zona ndo saturada do solo tém
possibilitado a estimativa dos parametros de transporte, que sdo utilizados na prevengdo e
remediagdo de ambientes impactados. Nesta regido, o fluxo é submetido a agdes decorrentes das
caracteristicas de polaridade do fluido percolante ¢ das forgas capilares e de adsor¢do atuantes no
meio, as quais sdo responsaveis pelo nivel de interagdo entre fluido e meio percolante, e cujos
efeitos, associados a distribuicdo e geometria dos poros, tornam o fluxo nesta regido mais
complexo que na zona saturada.

Eventos de alta interagdo entre solos finamente particulados (d< 0,075 mm), como os solos
argilosos e fluidos percolantes polares, como a dgua, sdo visualizados na pratica. As consequéncias
desta forte atracdo eletrostatica sdo as formacdes de espessas duplas camadas, ndo detectadas
quando o fluido percolante ¢ apolar, como os hidrocarbonetos. Devido a este fendmeno, um fluxo
em meio poroso, em escala bidimensional, pode apresentar um elevado espalhamento horizontal
ou se mostrar predominantemente vertical, o que possibilita a modelagem unidimensional do
fluxo. Isto evidencia a a¢do do meio nos parametros de transporte de fluxo em solos ndo saturados,
que usualmente sao expressos através das relagdes k-P-S no formato das curvas de permeabilidade
(relagdo P-k), de reten¢do de umidade (relagdo P-S) e da permeabilidade do fluido no meio
saturado.

Estudos experimentais, de natureza unidimensional, empregando técnicas usuais de
permeametros de paredes rigidas e paredes flexiveis, com cargas constantes e¢ variaveis, para
obtengdo da permeabilidade saturada, revelam a interferéncia dos argilominerais nos valores da
permeabilidade saturada. Oliveira (2001) e Cardoso et al (2011), percolando diferentes fluidos
(agua, alcool com gasolina, gasolina pura, tetracloreto de carbono, diesel e 6leo combustivel) em
solos da regido metropolitana de Salvador e do Reconcavo da Bahia (areia de duna e solos de
natureza areno-argilosa de diferentes composi¢des), constataram uma elevagdo no valor da
permeabilidade com o decréscimo simultdneo do teor de argilominerais do solo e da constante
dielétrica do fluido. Este mesmo fenomeno foi verificado por Fernandez e Quigley (1985), como
mostra a Figura 1; Brown e¢ Thomas (1984); Schramm et al. (1986); dentre outros. Ghildyal e
Tripathi (1987) sugerem que ele tem relacdo com o nivel de expansdo das argilas e a consequente
adsor¢ao do liquido, que tende a se elevar com o aumento da constante dielétrica do fluido
percolante, cujos valores, sdo da ordem de 80 para dgua e de 2 para os derivados de petrdleo. Ja
Budhu et al. (1991), Hettiaratchi e Hrudey (1987) sinalizam para a agdo da polarizagdo molecular
responsavel pela formagdo da camada dupla.

Na capacidade de retengdo de umidade do solo, expressa através da relagdo P-S, a distribuicao
granulométrica tem papel preponderante. Nos solos mais grossos o controle ¢ feito pela
macroestrutura, enquanto que nos solos mais finos pela microestrutura, exigindo assim sucgdes
mais altas diante da maior resisténcia a drenagem. Portanto, para uma pequena variagao de sucgao,
os solos arenosos apresentam uma maior variagdo de umidade que os solos argilosos. O
decréscimo do tamanho dos grios leva a um aumento no valor da pressdo de entrada de ar e a
suaviza¢do da inclinagdo da curva de retengéo.

Muitos métodos experimentais sdo relatados na literatura, para a determinagdo de curvas de
retengdo de liquidos, sendo que o seu uso estd associado a faixa de sucgdo que se visa a atender,
diante do formato da curva. Para o caso de sistemas bifasicos (agua/ar), unidimensionais pode-se
citar os trabalhos de Brooks e Corey (1964); Scheidegger (1974); Su e Brooks (1980); Lenhard e
Parker (1988); Busby et al. (1995); Oostrom et al. (2003).
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Fig. 1 — Variac@o da condutividade hidraulica com a constante dielétrica dos liquidos (Fenandez e
Quigley, 1985).

As técnicas laboratoriais mais comuns empregadas para a determinagdo da curva de retengdo
sdo: placas de pressdo (Machado e¢ Dourado, 2001), translagdo de eixos, papel de filtro
(Feuerharmel et al. 2004; Oliveira ¢ Marinho, 2004; Mahler ¢ Oliveira, 1998), funil de Haines
(Libardi, 2005). Outras técnicas menos convencionais tém sido utilizadas como a teoria dos
fractais (Bacchi et al. 1996; Soto et al. 2008); ensaios de tomografia computadorizada para
imagens 3D (Delerue e Parrier, 2002); e a técnica de vaporizagdo, uma combinagdo de
tensiometria ¢ métodos gravimétricos, utilizada por Oliveira (1995) e Sousa (2012) em solos
arenosos, com obteng¢do de resultados similares aos da Tempe Cell. Nos ensaios de campo consta o
uso de tensidmetros, para a quantificacdo da suc¢do, e de equipamento de TDR (7ime Domain
Reflectometry), com a técnica de reflectometria no dominio do tempo para determinar a saturagao
(Conciani et al. 1996).

Estes parametros hidraulicos, tdo essenciais na previsao do fluxo bidimensional na zona nao
saturada do solo, sao empregados na modelagem do avango da frente de umedecimento na zona
vadosa; utilizando modelos matematicos pré-estabelecidos para infiltragao.

Para infiltracdo unidimensional, modelos matematicos como os de Green e Ampt (1911),
Brutsaert (1977) e Philip (1969), apresentados no Quadro 1, sdo baseados na lei de Darcy ¢
utilizam em geral pardmetros como déficit de umidade do solo (6-6)), (%); succao (h,-hy), (L);
permeabilidade saturada &, (L.T-') e tempo decorrido desde o inicio da infiltracdo t, (T) para
calcular a infiltragdo acumulada I, (L) na ocorréncia de um derramamento (Jury ef al., 1991).

Diversos pesquisadores (Abriola e Pinder, 1985; Kaluarachi e Parker, 1989, Kueper et al.,
1989; Oostrom et al., 2007; Kamaruddin et al., 2011; dentre outros) tém realizado estudos
relevantes nesta linha com trabalhos teoricos, na forma de modelos matematicos e computacionais
elaborados para descrever o fluxo de contaminantes em sub superficie. Também constam trabalhos
experimentais, que envolvem estudos laboratoriais e de campo, com ensaios de infiltracdo de
diferentes liquidos organicos em solos de diferente natureza, simulando o fluxo do contaminante.

Como estudos laboratoriais de fluxos bidimensionais tém-se experimentos realizados em
areias compactadas que simulam derramamentos, pontuais ou distribuidos, de liquidos organicos
imisciveis em agua, NAPL - Non Aquous Phase Liquid, que podem ser leves (LNAPL) ou densos
(DNAPL). O Quadro 2 apresenta um resumo de trabalhos, realizados com LNAPL em solos nao
saturados. Nele se constata: a tendéncia do uso de canal instrumentalizado, para simulagdo de
fluxo bidimensional;, o emprego de tensidmetros acoplados a parede do fundo, para o
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acompanhamento da frente infiltrante; o uso da técnica de imagem, para registro da pluma
infiltrante, e o acompanhamento do fluxo, através do avango da pluma, visualizada na parede
frontal do canal.

Quadro 1 - Modelos matematicos para infiltragdo acumulada /(¢), fluxo unidimensional.

Modelo Parametros
Green e I(t
Ampt I(t):kt+aln[l+¥] (D a=(6’1—6’0)(hp—hf)
1911)
1 3
I(t)=8 t2 +( A, + k)t + Apt* + At 2 4
Philip ()= 5,07 + (4 k)t A+ 4, @ 4,= | 1,(0)d6
(1957) . '
S, =2k (6 -6, )(hp -t ) Valida para tempos moderados
A=0,38k (todos os tempos)
A=1 (perfil saturado e tempo
moderado)
Philip 1 S?
(1969) ](t) = Sptz + At (3) | valida para ¢ < tgmv = —pz
(kl —k )
A tgqvas forcas capilares e
gravitacionais sdo comparaveis
, ! p=1/3 (distribuigdo de poros
Brutsaert I(t)= kt+S_p -1+ Bkt? ) uniformes)
(1977) Pk S, =2/3 (solos de campo)
=1 (distribuicao de poros largos)

Utilizando dados experimentais de fluxo em canal, Oliveira (1995) discute e testa a habilidade
de modelos unidimensionais (Quadro 1) de simular a infiltracdo de agua e de liquidos orgénicos
(n-hexanol, etileno glicol, 4-cloro tolueno, 6leo diesel) em areia. Seguindo a mesma linha, Sousa
(2012) e Sousa et al (2019) mostra a possibilidade de simulagdo de fluxo bidimensional de agua e
de diesel em solo ndo saturado, utilizando o modelo unidimensional de Philip (1957, 1969) e o
coeficiente de permeabilidade ndo saturado. Para adequar a equagdo de Philip (1969), aos efeitos
do espalhamento lateral da frente infiltrante, foi utilizada a equacdo seguinte, que corrige a
porosidade do solo, levando em consideragéo a relagdo entre a largura da pluma (Z,) pela largura
da caixa de infiltrag@o (Lg):

(6,-6)= AHL_PAHCngda ©

R

onde Lp (L) representa a largura da pluma, Lz (L) a largura da caixa de infiltragdo ¢ (6 - 6,) o
déficit de umidade volumétrica, considerada como porosidade.

Diante da importancia deste tipo de estudo, em prol da preservagdo dos recursos naturais, este
trabalho visa, seguindo a mesma linha dos pesquisadores acima citados, a contribuir no estudo
comparativo experimental dos fluxos bidimensionais de diesel e de 4gua em um solo areno siltoso
da Formagdo Barreiras, compactado e ndo saturado, além de avaliar a viabilidade dos modelos
unidimensionais mais conhecidos para descrever o comportamento ensaiado.
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Quadro 2 - Experimentos de Fluxo de LNAPL, modificado de Oostrom et al. 2007.

Material canal Técnica de Técnica
Referéncia dimensdes Tipo de solo NAPL i s de
disposicido do .
(cm) fluido medida
(L xH x W) da frente
Schwille, Vidro Areia Oleo Carga variavel F
1967 105 x 105 x 15 Combustivel 3 litros de dleo
van Geel e Vidro e Areia média Carga constante
Sykes, aluminio com satura¢ao n-heptano no centro do ILP
1994 150 x 120x 6 variada canal, 2 cm
Catalan e Vidro e ago Arcia Carga
Dullien, inox d50=0.22mm Soltrol 110 distribuida F
1995 69 x 120 x 1,27 ’ variavel
Vi n-hexanol,
. idro e ago :
Oliveira, . . etileno
inox Areia seca . Carga constante RG
1995 glicol, 4-
15> 15 x 68,6 cloro tolueno
Vidro, Areia média e
Chevalier et | polimetacrilato grosa (40 li Taxa constante
al., 1998 de metila e ago. mesh)= Gasolina 30ml/min F
100 x 100 x 5 (<0,42mm)
tdlilc?\?v\e,:vresu Vldirrcl)oe):(ago Quartzo Gasolina Taxa constante FI
’ d50=0,035 i ’
2003 112 % 68 x 3 ( ,035mm) 35 ml/min
. Polimetacrilato | “reia fina 0,7- Cc?en;glil;tg]oe l . Taxa de
Wipfler et . 1,2mm e Areia 1a¢; infiltragdo
1 2004 de metila rossa 1.0~ A-1 tingido tan F
al., 40 % 40 X 2.5 g oA com Sudio constante
»,omm v 1,875ml/min
Kech . l.Vidro e'l Areia fina e Carga constante
cchavarzl | polimetacrilato uniforme Soltrol 220 | no centro do IP
et al., 2005 de metila d50=0,14mm tanaue 1.8 kPa
180 x 120 x 8 que %,
Oostrom et Vidro Areia Siltosa Oleo de F I
al., 2006 102 x 75 x 5.5 (40/50) Banha B >
Sousa Vidro e ago Areia média fina | Carga variavel
201 2’ inox seca d50 aprox. Oleo Diesel no centro do LP
200x 120 x 15 0,27mm canal
Kererat et. 87,6 x37x Areia fina Parafina Carga Cclnstgnte LPp
al., 2013 35,5 (d50=0,15mm) Liquida no cen r;’ 0 )
cana

L: Comprimento; H: Altura; W: Largura; F: Acompanhamento de fluxo; I: Registro de imagens; P:
Transdutores de Pressdo; RG: Escaneamento com raio gama.

2 - DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL E RESULTADOS
2.1 - Caraterizacao dos liquidos
Os liquidos utilizados na pesquisa foram agua da rede de abastecimento municipal e dleo

diesel S10, adquirido em posto de combustivel BR da cidade de Salvador, Ba, Brasil.
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As propriedades destes fluidos (pressdo de vapor, massa especifica, viscosidade, tensdo
superficial e tensdo interfacial) foram mensuradas, em triplicatas, a diferentes temperaturas (7). Os
dados obtidos foram ajustados empregando-se o modelo exponencial (y=Ae?7), para o caso da
viscosidade e pressdo de vapor, € o modelo polinomial de grau dois (y =AT? +BT+C), para as
demais propriedades. Os parametros decorrentes dos ajustes sao apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Propriedades dos fluidos utilizados.

Parametro da equacio de ajuste Propriedade
Fluido Propriedades calculada a
A B C R? 20°C
Massa especifica 785714 | -0,0049 | 1,76054 | 0,92 0,829
(g.cm™) .
Tensdo Superficial | 13169 | 09204 | 544395 | 079 | 71,175
‘ (mN.m™")
Agua Viscosidade
179,96 -0,0175 - 0,97 1,07
(cP)
Pressdo de Vapor | 1y ce 108 | 0.13664 ] 082 | 170
(kPa)
Massa especifica |3 57106 | 0,007 | 1530367 | 0,99 0,997
(gom™)
Tensdo Superficial | 60011 | 00002 | 38,5035 | 0,96 26,48
. (mN.m™)
Diesel Viscosidade
(oP) 1244474 | -0,02528 - 0,99 7,43
Pressao de Vapor | 5 44c10 | 0,0984 - |oge| 220
(kPa) 9 s B b
Agua- | Tensdo interfacial | ¢4 3,7975 | 532,062 | 0,97 10,30
Diesel (mN.m™)
*30°C

As viscosidades foram medidas por um viscosimetro rotativo (Modelo DV2T, Brookfield,
USA) acoplado a um Banho Térmico (Modelo TC-550, Brookfield, USA). As leituras de pressao
de vapor foram realizadas através de um analisador de vapor (Modelo ASTM D323, LACTEA
Cientifica, Brasil), enquanto os dados de tensdo superficial e interfacial foram medidos por
tensidmetro com anel Du Nouy (Modelo Easy Dyne, Kruss, Alemanha).

Os resultados de tensdo superficial, de viscosidade ¢ de massa especifica, obtidos tanto para
agua como para o diesel, ¢ os da tensdo interfacial agua-diesel mostram uma tendéncia de
decréscimo com o aumento da temperatura, comportamento similar aos de Vargafikt ez. al, (1983).
Por outro lado, os dados de pressdo de vapor mostram crescimento com o aumento da temperatura,
comportamento esperado diante do aumento da agitacdo molecular, conforme relatado por Perry e
Chilton (1973) para 4agua destilada.

2.2 - Caracterizacio do solo

Para realizagdo dos ensaios de fluxo foi utilizado solo sedimentar da Formagdo Barreiras, no
estado deformado, oriundo da area do bota fora do Aterro Sanitario Metropolitano Centro -
ASMC, em Salvador-Ba, Brasil.

Quatro amostras de 20 kg do solo coletado foram submetidas a ensaios de caracterizagdo
geotécnica e de compactagdo, seguindo a padronizagdo da ABNT (NBR 6457-1986, NBR 6508-
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1984, NBR 7181-1984, NBR 6459-1984, NBR 7180-1984 ¢ NBR 7182-1986). O Quadro 4
apresenta a média dos resultados obtidos.

Quadro 4 — Caracterizagao geotécnica do solo.

Ensaio de M ifi Compactaciio:
Parimet Granulometria afisa esp~e cilica EPN 1P
arametro Areia Silte | Argila (0 scg;:_‘;;s Wt Pdmix (%)
%) | (%) | (%) & (%) | (gem?)
X 82 6 12 2,657 11,50 1,818
1,12 0 1,12 0,004 0,13 0,024 NP
CV 0,01 0 0,09 0,158 1,14 1,333

X: Média; o: Desvio padrdo; CV: Coeficiente de Variacdo; EPN: Energia do Proctor Normal; IP:
Indice de Plasticidade.

O solo estudado foi classificado, de acordo com a USCS (Unified Soil Classification System),
como SM (areia siltosa), por apresentar cerca de 80% de areia, 20% de finos (silte e argila) e
auséncia de plasticidade (NP). Essa formagdo apresenta solos com composi¢do que varia de
materiais ndo plasticos até plasticos de média atividade.

A caracterizagdo mineralogica do solo foi realizada em um difratdmetro de raio-X, (D2
Phaser, Bruker, USA) com tubo de cobre (A=1,5418A), velocidade de 2°/min, rotagdo de 15°/min,
poténcia de 30KV e corrente de 10mA. Amostras de solo trituradas, passadas na peneira #200 e
secas a 100°C, foram compactadas no amostrador do equipamento e submetidas a analise. O
difratograma obtido foi analisado, com base nos elementos presentes em maior concentragao,
usando banco de dados Crystallography Open Database do sofiware DifracEVA da Bruker. Os
picos de difragdo mostram a presenca de quartzo, muscovita e caulinita (argilo-mineral bilaminar
de baixa plasticidade) indicando ser o solo inativo. A analise mineralogica também mostrou a
presenca de 50,6% de material no estado cristalino e 49,4% no estado amorfo.

O Quadro 5 apresenta resultados da composi¢do quimica do solo estudado. O baixo teor de
matéria organica (MO), 1,44%, com coeficiente de variacdo de 19%, foi obtido por calcinag@o,
ensaiando nove amostras com cerca de 40 gramas, em forno mufla a 600°C por duas horas, apds
secagem em estufa a 70°C.

Quadro 5 - Caracterizacdo quimica do solo

Metodologia | Parimetro/Dimensio Valor Parametro/Dimensio Valor
Si (ppm) 196320 Ti (ppm) 4758

FRX Al (ppm) 71249 Cl (ppm) 9302

Mg (ppm) 25591 Ca (ppm) 937

Fe (ppm) 8417 Zr (ppm) 207

Mehlich 1 pH 6,03 CTC (cmolc.dm™) 2,12
Na (mg.dm™) 10,7 V(%) 76,90

K (mg.dm™) 11,0 SB (cmolc.dm™) 1,63

Gravimetria MO 1,44 PST (%) 2,22

V: Indice de saturacdo de bases; SB: Soma de Bases trocaveis; CTC: Capacidade de troca
catidnica; PST: Percentual de sodio trocavel; MO: Matéria Organica.

O ensaio de FRX foi realizado em amostras, com cerca de 30 gramas, secas a 100°C por 24

horas, em analisador de Fluorescéncia de Raio X portatil (X-MET 7500, Oxford Instruments,
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USA), pelo método de analise Soil LE FP, por 15 segundos. Os resultados mostram a presenga dos
elementos silicio, aluminio, magnésio em maior teor, em concordancia com os resultados de DRX
que indicam a presenga de quartzo, muscovita e caulinita. A capacidade de troca cationica (CTC)
obtida foi de 2,12 cmolc.dm™, valor situado na faixa de 1 a 5 cmolc.dm™ e caracteristico de solos
com elevado porcentual de areia e baixa capacidade de retencdo de umidade, conforme reportado
em Sousa (2012). O pH obtido foi de 6,0, indicativo de solo levemente acido e coerente com o
valor de 1,63 cmolc.dm™ encontrado para SB.

2.3 - Propriedades Hidraulicas do solo
2.3.1 - Curvas de Retencdo

As curvas de retengdo de agua e de diesel foram obtidas usando amostras de 2 cm de altura e 5
cm de didmetro talhadas do solo compactado na condi¢do de umidade gravimétrica de 5% e massa
especifica seca de 1,818 g.cm™ (ver Quadro 4), aceitando corpos de prova com grau de
compactacao, GC > 96% e desvio de umidade de + 0,5%.

A curva de retencdo de agua foi obtida empregando-se as técnicas de papel filtro, funil de
Haines e camara de pressdo, enquanto a do diesel foi obtida utilizando as duas tltimas técnicas,
pelo fato de o papel filtro ndo possuir curva de calibragdo para o diesel.

O método do papel filtro com contato foi utilizado na determinacdo da suc¢dao matrica da
agua. As amostras foram umedecidas com conteudo de dgua variavel de modo a atingirem graus
de saturagdo entre 10 e 90%. Cada amostra foi colocada em contato com papel de filtro Whatman
n° 42 e colocada em recipiente plastico vedado, acondicionado em caixa de isopor, em sala
climatizada. Ap6s o tempo de estabilizagdo (cerca de um meés), as umidades da amostra e do papel
foram determinadas e usando as equagdes de Chandler calculou-se a sucgdo do papel, que ¢
considerada a mesma do solo:

W= 10(6,05—2,4810gm”) (6)

W= 10(4,84—0,0622(0,,) )
sendo:  a succdo (kPa) e @, a umidade gravimétrica do papel (%).

A equagdo 6 ¢ utilizada para umidades maiores que 47% e a equagdo 7 para umidades
menores. De posse dos resultados de umidade de cada amostra e do valor de sucgdo foi efetuada a
montagem da curva de reteng@o de 4gua na faixa de sucgdo de 1 a 10.000 kPa.

O método da camara de pressao utilizado foi o adaptado por Machado e Dourado (2001), que
consiste num sistema de camaras e medidores de pressdo e de volume ligados a um programa de
aquisicdo de dados, que monitora os valores de pressdo de ar na entrada e de agua na saida da
camara, ¢ o volume do fluido drenado. Para realizacdo do ensaio, a amostra, acondicionada em
anel metalico, foi colocada sobre o disco cerdmico da cAmara e saturada com o fluido de interesse
(agua ou diesel). Apds fechamento da camara, ¢ aplicacdo de uma pressdo de ar de 600kPa
esperou-se a estabilizagdo da pressdao no liquido (inicialmente igual a pressdo de ar) e fez-se a
retirada de uma aliquota do mesmo. Repetindo este procedimento, varias aliquotas foram coletadas
apos sucessivos estagios de equilibrio da pressdo do liquido na base da camara, que possibilitaram
a obtencdo de diferentes valores de suc¢do. Ao término do ensaio, visando a determinagao do teor
remanescente de liquido, a cAmara foi descomprimida e a amostra do solo foi retirada, pesada e
submetida a secagem. No caso do ensaio realizado com 4gua, a amostra foi seca em estufa a 100°C
por 24horas, enquanto que para o solo com diesel a amostra foi calcinada em forno mufla a 600°C,
por duas horas. Devido a perda da matéria organica do solo, que ocorre durante a calcinagdo, os
valores encontrados para o diesel foram corrigidos utilizando o conteido de material volatil
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presente em amostras de solo secas a 60°C. De posse destes resultados efetuou-se a montagem da
curva de retenc@o de cada fluido no intervalo de 1 a 200 kPa. Os valores de umidade dos estagios
anteriores foram calculados utilizando a umidade final e os valores das aliquotas de liquido
retiradas em cada estagio.

As medidas de suc¢do dos pontos iniciais da curva de retencdo de agua e de diesel foram
realizadas utilizando-se funil de Haines. Para coleta dos dados, as amostras saturadas eram
submetidas a diferentes valores de succao, a partir da variacdo do desnivel da saida de liquido em
rela¢do ao nivel da pedra porosa, cujo valor maximo admitido foi o de 300 cm, que corresponde a
suc¢ao 30 kPa, aplicada ao final do ensaio. A cada nova altura, apos total drenagem, a amostra era
pesada para determinagdo do teor de liquido retirado. Apds o ultimo estagio de drenagem a
amostra foi retirada, pesada e submetida a secagem, seguindo o procedimento descrito
anteriormente, para determinagao da umidade final.

As Figuras 2a e 2b apresentam as curvas de reten¢do de agua e de diesel ajustadas com o uso
da equacdo seguinte, proposta por Carducci et al (2011), um modelo bimodal desenvolvido a partir
do modelo de van Genuchten (1980):

— WP’”P Wres Wsat mep ( 8)

res Myex + n Mest
(1+(atexl//)nwx ) (1+(0'/exll)y) - )

onde: w ¢ a umidade gravimétrica (%), wys ¢ a umidade gravimétrica residual (%), wsx € a
umidade gravimétrica de saturagdo (%), Wy, corresponde a umidade no ponto de murcha, oLy €
OLesr S20 0s pardmetros de ajuste correspondentes as inclinagdes das curvas nos dois trechos, 7. €
Myex 30 correlacionados como m=1-1/n, para ambos os segmentos de curva.

A predominéncia da caracteristica arenosa do solo no transporte de fluidos pode ser notada no
acentuado decréscimo de umidade apresentado pelas curvas obtidas apds o valor de entrada de ar.
Ambas as curvas apresentaram formato bimodal, caracteristico de solos com distribui¢ao irregular
de poros (o patamar horizontal da curva de retencédo ¢ indicativo da auséncia de poros para aquele
intervalo de sucgdo). As curvas de retenc@o tanto para a agua como para o diesel mostraram baixa
capacidade de reten¢do. Para a agua, a pressdo de entrada de ar ¢ de cerca de 2 kPa para a primeira
faixa de poros (macroporos) ¢ 700 kPa para a segunda faixa de poros (microporos), ja para o diesel
¢ de cerca de 1kPa para a faixa dos macros ¢ a faixa exata de entrada de ar dos microporos nao
pdde ser determinada, devido as limitagdes dos métodos empregados (impossibilidade de uso do
papel filtro). Nota-se um bom ajuste da equagdo 8 com os dados experimentais sendo os
coeficientes determinagdo em torno de 0,9, como mostra o Quadro 6.

i 1 [a] g [b]
SR 2 P Papel Filtro i 7 7
£ 15 ©  Funil de Haines S 15 ©  Funil de Haines
.E ] X Camara de Presséio ‘§ X C.Emara de Presséo
B Ajuste Duplo van Genuchten E Ajuste Duplo van Genuchten
g 107 3 10
[ (]
2. 2
s 54 ® 5
3 9 =
E ] £
= 4 N =2

0 : . . . ; : 0 T T T '

1107 1x10° 1x10' 1x10? 1x10' 1x10° 1x10° 1x10°  1x107'  1x10°  1x10! 10’  1x10°  1x10°

Sucgéo (kPa) Succdo (kPa)
Fig. 2a - Curva de retencdo de agua; Fig. 2b - Curva de retenggo de diesel.
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Quadro 6 - ParAmetros de ajuste das curvas de retengdo a agua e ao diesel.

. Oletx Otex Wres Wpmp Wsat 2
Fluidos KPa-! Riex Migex kPa’! Rest | Miest @) | %) | (%) R
Agua 0,25 4,0 0,75 ] 0,0012 | 4,50 ] 0,78 | 0,40 | 13,0 | 17,90 | 0,898
Diesel 0,90 4,0 0,75 | 0,0300 | 5,00 | 0,80 | 3,50 | 13,5 | 17,40 | 0,959

2.3.2 — Ensaio de Permeabilidade

Corpos de prova com aproximadamente 10 cm de didmetro ¢ 12 cm de altura foram
compactados nas condi¢des de umidade de 5% e massa especifica seca de 1,62 g.cm™ (valor
estabelecido a partir da compactagdo no canal), em permeametros de parede rigida, ranhurados e
ensaiados pelo método de carga varidvel (ABNT NBR 14545-2000). As amostras foram,
inicialmente, submetidas a percolacao de cerca de 300 cm? de liquido (4gua ou diesel), calculado a
partir do volume de poros do solo e observando a constancia do fluxo na saida do corpo de prova
e, em seguida, fez-se as leituras de volume percolado, tempo, temperatura e carga hidraulica.
Empregando a lei de Darcy, os coeficientes de permeabilidade foram calculados e corrigidos para
a temperatura de 20°C, conforme apresentado no Quadro 7.

Quadro 7 - Permeabilidade a agua e ao diesel — Ensaios realizados nas condi¢des do canal.

Dados dos corpos de prova Coeficiente de permeabilidade
Fluido |  pa w | ka20°C | Média Desvio | Coeficiente
(g.cm?) e (%) (cm.s™) (cm.s) padrio de variacio
) ) ) (cm.s™h) (%)
1,619 0,641 | 5,02 3,51x1073
; 1,617 0,643 | 5,03 2,79x107 3 4
Agua 1.617 0.643 | 5.04 2.19x10° 2,89x10 5,49x10 19,04
1,619 0,641 | 5,04 3,05x1073
1,619 0,641 | 5,04 1,65x10°
. 1,618 0,642 | 5,04 1,80x10° 3 4
Diesel 1.619 0.641 | 5.04 1.61x107 1,78x10 2,01x10 11,32
1,618 0,642 | 5,04 2,05x10°

Obteve-se um coeficiente de permeabilidade médio a dgua de 2,89x10-cm.s™!, com coeficiente
de variagdo (CV) de 19% e para o diesel obteve-se permeabilidade efetiva de 1,78x10-*cm.s™!, com
CV de 11%. A permeabilidade a agua foi 1,6 vezes superior a permeabilidade ao diesel. Esta
diferenca pode ser atribuida a maior viscosidade do diesel bem como a possivel existéncia de
filmes de agua na superficie das particulas (amostras moldadas com 5% de umidade), interferindo
na maior ou menor facilidade com o que o diesel percola pelo solo.

2.4 - Preparacio e calibracio da instrumentacao

Para realizagdo dos experimentos de infiltracao foi usado um canal de fluxo instrumentalizado,
tensidmetros hidrofobicos e hidrofilicos e um sistema de aplicacdo de fluido. Adotando o
procedimento de Sousa (2012), o processo de calibracdo dos tensiometros (visto na Figura 3)
consistiu na satura¢do das capas com pontas porosas em camara de vacuo através do gotejamento
de agua deaerada ou diesel até a total extingdo das bolhas de ar no sistema, de forma a minimizar o
risco de cavitagdo dos tensidmetros durante as leituras.
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Fig. 3a - Ponta porosa encaixada no corpo do tensiometro; 3b — Camara de pressdo com os
tensidmetros; 3¢ -Calibragdo dos tensiometros (Sousa, 2012).

Os tensiometros foram montados unindo-se, lentamente, as capas de ponta porosa aos
transdutores de pressdo (Figura 3a). Em seguida, utilizando-se uma coluna do fluido escolhido
realizou-se a calibra¢do dos tensiometros, através da aplicacdo de sucessivos valores de succdo e
pressao (Figura 3c). O tempo de resposta dos tensidmetros, encaixados em camara de pressao
(Figura 3b), foram avaliados conjuntamente, através da aplicacdo de pressdao e de succdo seguido
de registro no sistema de aquisi¢ao de dados HISCADA.

Para realizacdo dos ensaios de infiltragao no canal instrumentalizado foi utilizado um sistema
de alimentacdo de liquido constituido de reservatorio de Mariotte, caixa de infiltragdo e recipiente
de suprimento do reservatorio. O reservatorio de Mariotte, feito em PVC, tem 30 cm de diametro e
40 cm de altura, e apresenta base e topo em ago inox, com conexdes para entrada ¢ saida de
liquido, e regulador da carga hidraulica na caixa de infiltragdo, que para o experimento foi de 2
cm. A caixa de infiltracdo feita em ago inox, com dimensdes de 20 x 14,4 x 8 cm, apresenta base
biselada para permitir cravagdo no solo compactado ¢ uma mangueira que faz a transferéncia do
fluido do reservatério de Mariotte (Figura 4).

O canal de fluxo usado possui dimensdes de 200 cm x 120 cm x15 cm (comprimento, altura e
largura, respectivamente). A parte frontal e as laterais do canal possuem paredes em vidro
temperado (espessura de 10 mm), refor¢os metalicos e escala de medigdo. A parte traseira ¢ em
aco inoxidavel com aberturas para acoplamento de tensiometros e retirada de amostras de solo
(Figura 5). As paredes internas foram revestidas com uma camada de areia fina fixada as paredes
do canal com o uso de resina epoxi de forma a promover molhabilidade semelhante & do solo com
os fluidos empregados e evitar o aparecimento de fluxo preferencial. Nas laterais do canal foram
instalados permeametros Guelph, usados no final do ensaio para simular o lengol freatico
constante.
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Fig. 4 - Esquema de realizagdo do ensaio de infiltragdo.

2.5 - Ensaios de fluxo bidimensional
2.5.1 - Compactagdo do solo

O canal de fluxo foi preenchido em camadas, com aliquotas de 4,8 kg de solo, na umidade de
5%. Para atingir a massa especifica seca desejada (1,82 g.cm™) cada camada foi comprimida com
um soquete de 4 kg até atingir a altura de 8 mm.

Ap0s a realizacdo dos ensaios de infiltragdo, foram coletadas amostras utilizando-se anéis de
Kopeck (ver Figura 5c) e amostradores cilindricos (comprimento de 15 cm e didmetro interno de
Y4 de polegada) (Figura 5b), para conferéncia da massa especifica seca ¢ da umidade de
compactagdo, respectivamente. As amostras destinadas a obtengdo da umidade de compactagio
foram retiradas de regides laterais, onde os tensidmetros ndo indicaram mudanga de succao
durante os ensaios.

As Figuras 6a e 6b apresentam resultados de massa especifica seca em diferentes pontos do
canal para os ensaios de infiltragdo de dgua e do diesel, respectivamente. O Quadro 8 apresenta os
indices fisicos obtidos em cada ensaio.

As Figuras 6a e 6b mostram que as massas especificas secas médias do solo nos dois ensaios
foram similares, com valores de 1,617 g.cm™ para o ensaio com diesel e de 1,613 g.cm™ para o
ensaio com agua, correspondendo a cerca de 89% da massa especifica seca maxima do solo
estudado (ensaio de compactagdo, energia do Proctor Normal). Acredita-se que o valor de grau de
compactagdo abaixo do especificado tenha ocorrido devido as deformagdes das paredes laterais do
canal durante a compactacdo, as quais tendem a aumentar o volume de solo compactado,
reduzindo assim a energia de compactagdo ¢ os valores de densidade seca.

88 0379-9522 — Geotecnia n° 147 — novembro/noviembre/november 2019 — pp. 77-100
http://doi.org/10.24849/j.ge0t.2019.147.06 — © 2019 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



[

Fig. 5a - Fundo do canal de fluxo com tensidmetros instalados; 5b - Amostragem apds ensaio para
determinacdo da umidade nos pontos de localiza¢do dos tensidmetros; S¢ - Amostragem apos

ensaio para conferéncia do grau de compactagao.
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Fig. 6a- Massa especifica seca- Ensaio de infiltracdo bidimensional de agua. — 6b Ensaio de
infiltracao bidimensional de diesel.

0379-9522 — Geotecnia n° 147 — novembro/noviembre/november 2019 — pp. 77-100
http://doi.org/10.24849/j.ge0t.2019.147.06 — © 2019 Sociedade Portuguesa de Geotecnia




Quadro 8 - indices fisicos do solo compactado no canal instrumentalizado.

Massa especifica dos Massa especifica Indice de | Porosidade | Umidade
Fluido graos seca média vazios (%) (%)
(g.om™) (g.cm™) )
Diesel 2,657 1,617 0,643 39,1 5,03
Agua 2,657 1,613 0,648 39,3 5,75

2.5.2 - Ensaio de Infiltracdo Bidimensional com Diesel

Apos a compactagio do solo no canal, os tensidometros hidrofoébicos e hidrofilicos,
devidamente saturados com diesel e agua, respectivamente, foram colocados em contato com o
solo na sua parte posterior (Figura 5a). Nas laterais do canal foram instalados dois permeametros
Guelph para simular o lengol freatico, mantendo o nivel constante em 5 cm da base do canal, com
a liberagdo da dgua apos a passagem da frente infiltrante pelo pentiltimo tensidmetro (11G). Na
parte central superior foi cravada a caixa de infiltragdo responsavel por manter uma carga
hidraulica de 2 cm na superficie do solo (Figura 4).

Ap6s a instalacdo da instrumentacdo, o ensaio foi iniciado com o monitoramento do avango da
frente infiltrante, realizado por tensiometria (parte traseira) e por visualizacdo e marcacdo das
isocronas de avanco da frente de infiltracdo na parede de vidro do canal (parte frontal), que ao
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final do ensaio foram decalcadas em papel vegetal. Durante o ensaio, que teve duragdo de 6h ¢
40min, as medidas de suc¢ao foram monitoradas pelo sistema de aquisi¢cdo de dados.

As isocronas de avango da frente infiltrante de diesel tracadas na parede frontal do canal, do
inicio do ensaio até o momento de encontro com a franja capilar, sdo mostradas na Figura 7. Pode-
se notar um espalhamento horizontal e vertical uniforme, o que evidencia o eficiente procedimento
de compactagdo. Por sua vez, o acentuado espalhamento lateral obtido ¢ tipico de processos de
migracdo de fluidos orgéanicos, como observado por Sharma e Mohamed (2003) e Sousa (2012)
em experimentos de infiltragdo realizados em areia com O6leo mineral e oleo diesel,
respectivamente. Também se observa que o espalhamento maximo de diesel (cerca de 50 cm em
relagdo ao centro do canal) ficou 32% acima do valor obtido por Sousa (2012) para o caso de
ensaios realizados em areia de duna seca. Este comportamento resulta possivelmente, ndo somente
do tipo do solo estudado (maiores valores de suc¢@o), como também da presenga de agua nos
poros (5% de umidade), for¢cando o diesel a espalhar-se lateralmente.

As Figuras 8a a 8d apresentam as leituras dos tensidmetros hidrofilicos (5A a 12A) e
hidrofobicos (5G a 12G) instalados na regido posterior central do canal. Os tensidmetros de diesel
responderam de forma esperada conforme a passagem da frente infiltrante, apesar do tensidmetro
10G apresentar uma pequena oscilacdo no momento da resposta, possivelmente por problemas de
saturagao.

Embora todo solo tenha uma umidade média em torno de 5%, nota-se através das respostas
dos tensidmetros hidrofilicos (Figuras 8a ¢ 8c) que a sucgdo inicial do solo ndo foi a mesma em
todas as posigdes, possivelmente devido ao solo apresentar curva de retengdo com caracteristica
bimodal. A sucg¢@o inicial do solo a dgua variou de 39 kPa a 4 kPa com média de 22 kPa.

Comparando-se as Figuras 8a e 8c nota-se que os tensiOmetros com agua, no momento da
passagem da frente de diesel mantiveram-se inalterados, conforme o esperado. As alteragdes
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verificadas ao final do ensaio nos tensidometros 10A, 11A e 12A devem-se a redu¢do da sucgdo a
agua diante da chegada da franja capilar, em ascensdo desde o momento em que a agua foi
liberada na base do canal pelos permeametros Guelph. Ja as alteragdes verificadas nos
tensiometros 7A e 9A podem ndo estar associadas ao fluxo, possivelmente devem se tratar de
falhas nos instrumentos ao final do ensaio.

2.5.3 - Ensaio de Infiltracio Bidimensional de Agua

O ensaio de infiltragdo de agua procedeu-se de forma similar ao ensaio de infiltragdo de diesel
(item 2.5.2), todavia neste ensaio foram utilizados apenas tensiometros hidrofilicos (um total de
13), instalados apds a compactacdo do solo, executada em 15 dias.

O experimento de avanco da frente infiltrante de agua teve duragdo de 2h e 53 min ¢ a
abertura da agua para simular o lengol freatico ocorreu as 2h e 34 min ap6s o inicio do ensaio.
Como o solo ensaiado apresentava um teor de umidade inicial de 5%, o baixo contraste da frente
infiltrante de agua dificultou o tragcado das isocronas de avango da frente infiltrante, cuja
visualizacdo s6 foi possivel com o auxilio de iluminacao direta.

Foram desenhadas 30 isocronas até o encontro da frente infiltrante de agua com a franja
capilar. Como mostra a Figura 9, o espalhamento da frente infiltrante foi simétrico e atingiu o
valor maximo de 51 cm em relag@o ao centro do canal, que corresponde ao instante de encontro da
frente infiltrante com a franja capilar (2 h ¢ 53 min).
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A Figura 10 apresenta as respostas dos tensidmetros utilizados no ensaio de infiltragdo de
agua, onde se observa que eles responderam conforme esperado, apresentando decréscimo no
valor de suc¢do com a passagem da frente infiltrante por sua posi¢do. O tensidmetro 12A, nio foi
capaz de detectar a passagem da frente infiltrante, possivelmente por falha do instrumento, assim,

o avango da frente infiltrante no final do ensaio foi estabelecido por andlise visual na parte frontal
do canal.
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Fig. 10- Resposta dos tensidmetros no ensaio de infiltragdo de agua, (a) instalados do meio para
topo; (b) - Resposta do meio para a base do canal.

O sistema de tensiometria mostrou-se eficiente para detecg¢do das frentes infiltrantes de diesel
e de 4gua nos experimentos realizados. Como ja reportado por outros autores (van Geel e Sykes,
1994 e Sousa, 2012), a jungdo das técnicas de tensiometria e andlise visual possibilitam um
adequado monitoramento da passagem das frentes infiltrantes.

Para efeito de comparacdo, apresentam-se na Figura 11 algumas isdcronas obtidas nos ensaios
de fluxo de agua e de diesel, evidenciando o espalhamento lateral em ambos os ensaios.

Ensaio com diesel Ensaio com agua
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Fig. 11. Comparacdo das frentes infiltrantes nos ensaios de agua e de diesel.

As frentes infiltrantes de agua e diesel mostradas na Figura 11 foram obtidas neste trabalho,
nos experimentos do canal de fluxo bidimensional preenchido com solo areno siltoso (com 20% de
finos e a presenga de caulinita, argilomineral bilaminar de baixa plasticidade, indicando um solo
inativo). Essas frentes podem ser comparadas com as isécronas do trabalho de Sousa (2012), para
os mesmos liquidos (agua e diesel), obtidas no mesmo canal de fluxo preenchido com uma areia
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de duna. O Quadro 9 apresenta resultados obtidos nos dois trabalhos, além de propriedades dos
liquidos, para servir de comparagao.

Quadro 9 — Resultados de ensaios de infiltracdo de diesel e de agua obtidos neste trabalho e os
publicados por Sousa, 2012 e Sousa et al (2019).

Solo/ Parametros

olo ,

Autor  [Fluido| tong | 7 |kwlkd] talty  |ru/raMaMy|o,/ol(Md/6a)/(My/oy)
(Cm-S'])3 () (em )] () O] () [ () )

Areia siltosa |Diesel|1,78x107(23696| 35

deste trabalho | Agua |2,89x103[10242] 53 1,62| 2,31 1,511 5.8 12,68 216

Areia Diesel| 5,4x1073 |12842| 23 .
Sousa, 2012 Agua [2,6X102]| 1758 [12,5 4.8115,5a7310,54) 5,5 12,68 2,05

r, distancia radial do centro do canal a borda da isécrona; teieg, tempo de chegada da frente de infiltragao ao
lengol freatico; M=p/p, mobilidade do fluido; o, tensdo superficial.

Enquanto (k./k.) obtido na areia siltosa tem valor (1,62), para a areia de duna o valor ¢é (4,81).
Quanto a razdo (¢4/t,) dos tempo de chegada, na areia siltosa € (2,31) e na areia de duna € (5,5-7,3).
Observa-se que na areia de duna estas razdes se aproximam da razdo das mobilidades dos liquidos
(5,5) ou seja, a mobilidade do liquido, sozinha, responde pelas diferencas do fluxo da dgua em
relagdo ao diesel na areia de duna.

O trabalho de Oliveira (2001) investigando a permeabilidade de meios porosos constituidos de
fracdes de areia e argilominerais (bentonita e caulinita), também para agua e diesel (entre outros
liquidos), comprovou que na areia com teor de caulinita de 10%, a razdo entre os tempos de
chegada do diesel e da agua de (2,7), também nao foi compativel com a razdo entre as mobilidades
dos fluidos (5,5), como verificado nos trabalhos em areia de Schwille (1967) e Sousa (2012). Por
outro lado, a razdo obtida em Oliveira (2001) é compativel com o valor encontrado neste trabalho
(2,31), desde quando ambos os solos sdo constituidos de finos, com a presenca da caulinita. Assim,
se a presenga de finos responde pelas diferencas do fluxo da 4gua em relagdo ao diesel, tanto no
trabalho de Oliveira (2001), quanto neste trabalho, entdo, tem-se que a mobilidade dos liquidos
(p/p) atua favoravelmente ao fluxo, enquanto a tensao superficial (propriedade do fluido presente
na equacdo da capilaridade), atua retardando a descida vertical dos fluidos, devido ao
espalhamento lateral. No Quadro 9 vé-se que a razdo das propriedades dos liquidos (p/p/c) que
neste trabalho € (2,16), também é compativel com a razdo dos tempos de chegada (z4/t,) que é
(2,31).

Portanto, o comportamento das isdcronas da agua e do diesel sdo adequadamente explicadas
pelo efeito conjunto da gravidade e do atrito na descida vertical dos liquidos, representado pela
mobilidade (p/u), e o espalhamento lateral pelo efeito da capilaridade, comandada pela tensdo
superficial (o). Segundo o Quadro 9, no trabalho de Sousa (2012) a razdo do espalhamento lateral
(rw/rq) foi de (0,54), ou seja, o diesel espalhou quase o dobro, com relagdo a agua, e no solo siltoso,
o espalhamento se inverte, ¢ a dgua se espalha por uma razio (1,51). Pela Figura 11, a distancia
radial da borda da pluma ao centro do canal ¢ (53 cm) para a agua, e (35 cm) para o diesel, para
um tempo similar de chegada (cerca de 10200s). Assim sendo, a razdo entre os tempos de chegada
para o solo com finos estd melhor relacionada a razdo da mobilidade e tensdo superficial dos
liquidos, enquanto que nos solos granulares, a mobilidade sozinha € o fator preponderante.

2.6 — Simulacio unidimensional do fluxo de agua e do fluxo de diesel

Para simulagdo do avango da frente infiltrante (L) de diesel e de agua foram utilizadas
equacdes de fluxo unidimensional, apresentadas no Quadro 1 (Green e Ampt, 1911; Philip, 1969;
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Brutsaert, 1977) juntamente com a equagdo 5, proposta por Sousa (2012) para corrigir a distor¢ao
dos resultados obtidos com a equagdo de Philip (1969), devido ao espalhamento lateral. As Figuras
12 e 13 mostram os resultados das simulagoes da frente infiltrante para diesel e agua,
respectivamente e os parametros utilizados estao apresentados no Quadro 10.

Quadro 10 — Pardmetros utilizados nas simulagdes das frentes infiltrantes do diesel e da Agua.

Fluido Modelo Os- O k hy hy Sp b
) (emsh) | (em) (em) | (ems') | ()
Green e Ampt (1911) 0,31 1,78x10°3 2 137,2 - -
Diesel Brutsaert (1977) 0,31 | 1,78x103 2 137,2 0,1536 1
Philip (1969) 0,31 | 1,78x103 2 137,2 - -
Philip (1969) Corrigido 1,38 | 1,78x1073 2 137,2 - -
Green e Ampt (1911) 0,30 | 2,89x107 2 171,3 - -
Agua Brutsaert (1977) 0,30 | 2,89x10° 2 171,3 0,3005 1
Philip (1969) 0,30 | 2,89x10° 2 171,3 - -
Philip (1969) Corrigido 1,53 | 2,89x10° 2 171,3 - -

As Figuras 12 e 13 mostram que, independente do fluido infiltrante, as simulagdes com a
equacdo de Brutsaert (1977) apresentam um consideravel atraso no tempo de avango da frente
infiltrante com relag@o ao dado experimental (erro em torno de 60 % nos dois ensaios). Mas, com
a equagdo de Philip (1969) a simulagdo mostra um elevado adiantamento em relagdo aos dados
experimentais (130% para agua ¢ 170% para o diesel). Quanto a equacdo de Green ¢ Ampt (1911),
as simulagdes apresentaram erro de 12,5% para diesel e 30% para agua. Por outro lado, inserindo-
se a corregdo para a porosidade (decorrente do espalhamento lateral) segundo a proposta de Sousa
(2012) e Sousa et al (2019), no modelo para o fluxo vertical de Philip (1969) as simulagdes se
aproximam do resultado experimental, com similaridade até¢ 8000 s para o ensaio com diesel. Uma
justificativa para a falta de aderéncia entre as simula¢des e os dados experimentais resulta do fato
dos modelos terem sido elaborados para descrever fluxo unidimensional, onde o efeito do
espalhamento ndo ocorre. O modelo de Green Ampt (1911) € mais adequado para solos granulares
com fluxo em carga constante, ¢ o de Philip (1969) para solos com finos e frente difusa.
Corrigindo-se o modelo de Philip (1969) para considerar o espalhamento lateral, a simulagdo
melhora, resultando em erros da ordem de 10% (com retardo para o diesel e avango para a agua).
Ou seja, como o solo tem finos, o0 modelo de Philip (1969) corrigido, resulta em melhor previsdo.

i /' #  Experimental Diesel
] A mmm-- Green e Ampt (1911)
] & —-— Brutsaert (1977)
150 —a-— Philip (1969)
i — Philip (1969) corrigido
,E i
] .
S, 100 .
" ] .
50
"
o7
0 10.000 20.000 30.000 40.000
Tempo (s)

Fig. 12 —Avango da frente infiltrante de diesel obtido experimentalmente e por simulagao
empregando modelos unidimensionais.
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Fig. 13. Avanco da frente infiltrante de 4gua obtido experimentalmente e por simulago
empregando modelos unidimensionais.

3 - CONCLUSOES

Os ensaios de fluxo bidimensional de agua e diesel em solo areno siltoso compactado, com
5% de umidade, em canal instrumentalizado apresentaram migracdo uniforme nas direcdes
horizontal e vertical do canal, com espalhamento simétrico das frentes infiltrantes, revelando um
elevado grau de homogeneidade na compactagdo, também ratificado pelos valores de densidade
seca obtidos em diferentes pontos do canal. As isdcronas de avanco da frente infiltrante diferiram
apenas no tempo de chegada em posigdes especificadas, devido a hidrodinamica dos fluidos ¢ aos
seus coeficientes de permeabilidade. A razo entre o tempo de chegada das frentes infiltrantes do
diesel e da agua a franja capilar (ts/tw) foi de 2,3, compativel com a razdo das propriedades dos
liquidos (p/W/c) que neste trabalho € (2,16). Portanto, o comportamento das isocronas de agua e de
diesel é adequadamente explicado pelo efeito conjunto da gravidade e do atrito na descida vertical
dos liquidos, representado pela mobilidade (p/p), e o espalhamento lateral pelo efeito da
capilaridade, comandada pela tensdo superficial (o).

O emprego de modelos unidimensionais para simular o avango da frente infiltrante
bidimensional, independente do fluido percolante, conduziu & um consideravel atraso no tempo de
chegada da frente quando se aplica a equagdo de Brutsaert (1977), enquanto a equagdo de Philip
(1969) proporcionou um elevado adiantamento. O uso do modelo de Green Ampt (1911) conduz a
resultados proximos do experimental, mas o modelo de Philip (1969) corrigindo o espalhamento
lateral, segundo a proposta de Sousa (2012), apresenta melhor aderéncia aos dados experimentais,
com erro de cerca de -10% (retardo) para o ensaio de diesel e +10% (avango) para o ensaio de
agua. Ou seja, como o solo tem finos, o modelo de Philip (1969) corrigido, resulta em melhor
previsao.
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