MODELACAO FISICA DA CONTAMINACAO
DE SOLOS POR POLUENTES MISCIVEIS EM
AGUA

Physical modelling of soil pollution by water miscible contaminants
M.A. GONCALVES DA SILVA”

RESUMO - E apresentado o problema de poluigio de solos por contaminantes dissolvidos em agua, com
breve referéncia, também, a casos de multi-fase, no contexto de projecto europeu. Sdo estabelecidas as
condigBes de semelhanga exigiveis para validagio da modelagdo fisica em centrifugadora geotécnica.
Examinam-se problemas na aplicabilidade da lei de Darcy e na ascensdo capilar em meios nado
saturados. Descrevem-se sensores de resistividade e fotométricos desenvolvidos na Univ. Cambridge €
usados na detecgfio das plumas poluentes. Faz-se sumula de resultados de ensaios para solos saturados e
dois tipos de solutos poluentes, organico e inorganico, e introduz-se o problema do estudo de fenémenos
de capilaridade em centrifugadora. Enquadram-se os problemas na tematica da calibragéo de modelos
computacionais.

SYNOPSIS - Pollution of soils by miscible contaminants is presented both for saturated and unsaturated
soils. Similarity conditions required for modelling the corresponding phenomena in geotechnical
centrifuges are presented and discussed. Instrumentation developed in the Univ. of Cambridge and
currently used at LNEC, in the project NECER of the European Program TMR, is described. Results
obtained on the pos-leakage evolution, spatial and temporal, of contaminated plumes of organic and
non-organic solutes are shown. The results are commented in the framework of callibration of
computational models as well as within the development of recent theories for percolation in disordered
media.

1 - INTRODUCAO

As preocupagdes com a degradagdo ambiental acentuam-se desde meados da década de 60
¢ ap6s uma maior atengdo dada aos problemas da qualidade do ar, da 4gua e do ordenamento
do territério, os wiltimos anos trouxeram o tema especifico da contaminacdo dos solos para
primeiro plano, sendo certo que ¢ causa ou consequéncia de parte daqueles aspectos.

As rtazdes deste interesse sdo diversas, sobressaindo: industrias poluidoras operando
dezenas de anos sem quaisquer cuidados gerando depositos de residuos industriais no terreno
natural ou em aterros nio confinados;, diuvidas quanto a real impermeabilidade de aterros
sanitarios; preocupagdes com residuos radioactivos ¢ Trespectiva eliminagdo ou
armazenamento; contaminagio de aquiferos pelo uso nfo controlado de pesticidas na
agricultura.

Ao desactivar industrias e procurar novo aproveitamento para os solos (casos da Expo 98,
de terrenos da Siderurgia Nacional, de cais concessionados do porto de Setubal, e.g.) tém-se
encontrado no nosso pais situagdes graves que requerem descontaminacio dos sitios, seja por
transferéncia dos solos poluidos (se legalmente possivel e tecnicamente vidvel), seja por
aplicagdio de técnicas de descontaminagdo ou, no minimo, pela monitorizagfo e controlo do
grau ¢ evolugdo da contaminagio existente.
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A geotecnia ambiental ocupa-se dos fendmenos associados a migragdo e transporte dos
poluentes nos solos e das técnical para controlar aqueles processos ¢ descontaminar os solos
se for necessdrio. A perspectiva sectorial das questdes que vao ser aqui tratadas, beneficia com
a referéncia a categorizagio habitual dos poluentes em fungdo de propriedades fisico-
quimicas:

- Poluentes que sdo mais densos do que a agua ¢ que migram por gravidade sdo
designados pela sigla DNAPL (Dense Non Aqueous Phase Liquid) e exemplificados por 6leos
de varios tipos.

- Poluentes menos densos que a 4gua e que tendem a flutuar nos aquiferos e que sdo
designados por LNAPL (Light Non Aqueous Phase Liquid) e exemplificados por gasolinas e
solventes.

Outra classe de poluentes com presenga frequente nos solos nacionais ¢ a de metais
pesados, designagdo que ¢ auto-explicativa, como o s3o as designagdes de poluentes
radioactivos, poluentes agricolas (nitratos e pesticidas) e poluentes de exploracdes mineiras.

Esta nota incide principalmente sobre estudos de transporte de poluentes misciveis na
agua, ie. fendmenos monofisicos. A fenomenologia € essencialmente conhecida. mas a
modelagio matematica tem imperfeicdes compreensiveis pela complexidade dos sistemas
envolvidos. Por outro lado, a calibragdo computacional a partir de protétipos é uma
expectativa irrealista por razdes logisticas, heterogeneidade de sistemas reais, tempo exigido
para as observagdes ¢ dificuldade em efectuar as tltimas de modo espacialmente significativo
€ sem perturbar 0s processos ent jogo.

A conjugagdo destes factos conduziu a utilizagio de modelos fisicos em centrifugadora
geotécnica, na procura de dados que permitam aperfeigoar os modelos computacionais, por
um lado, e gerar resultados aplicéveis & previsdo da evolugdo temporal e espacial de manchas
de poluicdo dos solos, bem como viabilizar técnicas de descontaminacio.

A natureza de adicionais problemas criados pelo uso de centrifugadoras ¢ suscitados, por
exemplo, pela modificagdo de gradientes hidraulicos ¢ por semelhanga fisica incompleta
exige, no entanto, o estabelecimento de uma base de conhecimentos que ainda esta a ser
construida pela comunidade dos utilizadores de centrifugadoras. Este conjunto de constatacdes
motivou a preparagdo de um projecto de cooperagdo europeia em que participam sete paises
(Franga, Reino Unido, Alemanha, Italia, Dinamarca, Holanda e Portugal) através de 11
instituicbes proprictarias de centrifugadoras. O projecto ¢ designado pela sigla NECER
(Network of European Centrifuges for Environmental Geotechnic Research) e encontra-se no
segundo ano dos quatro previstos para execugdo. O autor é responsavel cientifico do projecto
na componente nacional que integra a centrifugadora ACUTRONIC 661 do LNEC e uma
pequena equipa multidisciplinar de investigadores e técnicos.

As caracteristicas da centrifugadora do LNEC e a natureza essencial da respectiva
modelagdo foram apresentadas, por exemplo, no Encontro de Mecénica Computacional, no
LNEC, Silva (1995) e nio se repetem aqui. O enquadramento da modelagfo a escala reduzida
da migracdo de poluentes em meios particulados nas leis de semelhanca serd, no entanto,
resumido no capitulo seguinte. Em seguida, far-se-4 a abordagem metodolégica de alguns
problemas cuja modelagdo em centrifugadora esti em curso e o resumo preliminar de alguns
resultados disponiveis. Antecipa-se, deste modo, a apresentagio de subprojectos do NECER
que irdo ser descritos, apods finalizados, em Conferéncia especifica no ano 2000.

A participagdo nos subprojectos técnicos do NECER processa-se, pelo lado nacional.
através do Departamento de Geotecnia do LNEC, em cooperagio com o Departamento de
Engenharia Civil da UNL. A colaboragfo mais directa, no NECER, tem-se desenvolvido com
0 Departamento de Engenharia da Universidade de Cambridge, mas também com o
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Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (Nantes) e com as Universidades do Ruhr € do
Pais de Gales (Cardiff).

A nivel de divulgagio de tecnologia ¢ de resultados, as actividades desenvolvem-se em
grupo de trabalho autonomo (D) e centra-se na criacdo de base de dados acessivel on line, de
video de divulgagio dos principios de modelacdo de aplicagdes geotécnicas (tuneis, fundagGes,
offshore, barragens ¢ aterros, sismos, reforgo de solos e transporle de poluentes) em
centrifugadora e na organizagdo de uma conferéncia internacional.

2 - TRANSPORTES DE POLUENTES A 1.g

O transporte de poluentes depende de propriedades quer dos solos (granulometria, grau de
saturagio, composicio, mineraldgica) quer dos proprios poluentes (viscosidade, composi¢ao
quimica, miscibilidade).

No caso do poluente ser um fluido miscivel em dgua a sua migragio € estudada do ponto
de vista essencialmente fisico a que se adicionam, se relevantes, aspectos de adsorpgdo ou de
decaimento radioactivo. Processos quimicos redox, hidrdlise, precipitagdo, biodegradagio ndo
sdo modelados, ainda, com eficacia, nem se mencionam no seguimento.

O transporte fisico de poluentes misciveis em dgua ¢ caracterizado por advecgdo, difusdo e
dispersdo. Em casos concretos, os processos interagem e ndo ¢ ficil distingui-los, mas a
descrigiio em separado ¢ mais simples e, por isso, se refere abaixo.

A adveccgio corresponde ao transporte do poluente associado ao movimento da dgua em
que esta dissolvido. A velocidade aparente do fluido v, no meio de porosidade n ¢ dada pela
lei de Darcy. Este processo prevalece para velocidades de fluxo relativamente altas 10°
m/s).

A difusdo corresponde ao transporte conseguido por movimentos moleculares aleatdrios
de natureza comparavel a da condugfio do calor. Esta analogia foi reconhecida por Fick que,
em 1855, a utilizou para derivar as equagbes fundamentais da difusdo a partir das leis
estabelecidas por Fourier, em 1822, para o calor.

A 1% lei de Fick s6 ¢ aplicdvel a regimes de concentracio temporalmente estaciondria e
afirma que o fluxo F da substincia que se difunde € proporcional ao gradiente da concentragio

c,ie, F= —Ddifﬂc / &k , sendo Dy 0 coeficiente de difusio.

A 2° lei de Fick aplica-se a regimes ndo estacionarios (Oc/ Ot # 0) e é estabelecida
usando a 1% lei ¢ o principio da conservagdo da massa que conduzem a:

O valor da difusividade D pode ser, por exemplo para certos polimeros, dependente da
concentragio. Nos estudos aqui abordados, D considera-se constante. Na difusdo, o fluido ndo
se desloca e a migragdo deve-se a transferéncia de particulas das regides de mais elevada
concentragiio para as de concentragio mais baixa. O fenémeno prevalece, e.g., em fluxos de
baixa velocidade permitidos por barreiras de baixa permeabilidade (<10° m/s).

A dispersdo ¢ devida a fenomenos transientes associados a velocidade variavel de
diferentes particulas do fluido em movimento, causada e.g. por caminhos de escoamento de
diferente comprimento ¢ tortuosidade e por heterogeneidade da permeabilidade do solo. Ao ter
um escoamento de velocidade varidvel ao longo do percurso cria-se também um

37



escalonamento do valor da concentragdo. A dispersdo provoca um espalhamento maior do
poluente do que ocorreria se houvesse apenas advecgdo.

A adsorpgio, interacgdo entre o soluto ¢ a fase solida do solo, ¢ um processo de
atenuagio, no sentido em que parte da massa poluente € retirada do fluido transportador, ¢ ¢
causada pela permuta de iGes entre a solugdo e as superficies dos grios constituintes dos solos.
Faz-se notar que esta atenuagdo da concentragio de poluente na dgua ndo garante diminuigdo
de efeitos ambientalmente nocivos, ja que acarreta quer a contaminagio das particulas de solo,
quer uma eventual posterior dissolugdo do contaminante retido nas superficies granulares.

Equacdes de transporte por advecgdo-difusio

A introdugio aos modelos em centrifugadora feita a partir de prévias formulagGes
analiticas unidimensionais € simples € ndo perde conceptualmente pelo que se faz esse tipo de
abordagem para introduzir modelos fisicos correntes de transporte de massa por advecgio-
convecgao.

Uma situagio concreta em que este modelo unidimensional aproxima a realidade fisica é
o da existéncia de uma camada de solo argiloso seguida de uma camada de solo arenoso néo
saturado, com o nivel fredtico abaixo desta segunda camada. Um modelo proposto por Lowe,
R XK. e K. Badv (1996) para o consequente transporte por advecgdo-difusio conduz a equagio

em que:

6 = teor volumétrico de 4gua no solo, adimensional;

p = densidade massica do solo;

kq4 = coeficiente de distribuicdo (ml/g)

¢ = concentragio de poluente a profundidade z ¢ instante t;
n v =v,, velocidade de Darcy (n = porosidade);

D = coeficiente de dispersdo hidrodinimica.

O coeficiente D de dispersdo hidrodinidmica, no caso em aprego, ¢ influenciado apenas
pela difusio; de facto, em geral, D é dado por D = Dy, + Dergem que
Dy = coeficiente de dispersdo mecénica, representando os efeitos de variagio de velocidade
de fluxo no espalhamento do poluente ; e,

D, = coeficiente de difusjo efectiva no meio poroso, representando os efeitos da difusio.

Nos casos em que o fendmeno que predomina ¢ a difusdo, e.g. quando ha barreiras de
argila, a dispersdo mecinica € desprezavel € D=D.g. O coeficiente D,y pode, entdo, obter-se a
partir de

Defd = e 6 efd )ref
0 . -0

ref min
em que:

Ot = teor de saturagio volumétrica (i.e. porosidade total);

(Desa)res = coeficiente de difusdo efectiva para solo saturado; e

O = teor minimo de dgua para o qual nio ha interligacdo de 4gna que permita difusio. Para
as areias estudadas neste trabalho é 6, =0.
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Observa-se que o modelo ¢ a equagio diferencial acima descritos se baseiam numa
formulacdo do tipo da equagdo de Fick, encontrando-se referéncias mais explicitas na
literatura, e.g. Evans, D.C e C. Savvidou (1996), Schofield, A. N. (1994) e relatério
Environmental Geotechnics (1997), incluindo efeitos de adsorpgdo. Para os objectivos da
introduciio de modelagio em centrifugadora considera-se bastante a sintese aqui apresentada.

3 - MODELACAO EM CENTRIFUGADORA - LEIS DE SEMELHANCA

O assunto da semelhanca e dos efeitos de escala associados & modelagdo fisica de
fenémenos de transporte de massa de poluentes tem merecido atengdo, com 51gn1ﬁcat1vo
nimero de publicagdes referidas e.g. no relatério interno do LCPC para o NECER, “Etude
bibliographique sur l'utilisation de la centrifugense en geotechnique de ’environnement”
(1996). Dentre os artigos publicados merece atengdo especial o de Arulanandan, K. et al.
(1988), publicagio que tem servido de referéncia principal nos estudos em curso.

E desejavel construir um modelo do solo com as mesmas propriedades materiais do
protétipo, nomeadamente permeabilidade, densidade e resisténcia mecanica. As propriedades
do solo sdo, porém, muito dependentes das pressoes. Por exemplo, o indice de vazios é-0 ¢ a
permeabilidade ¢ fungdo do indice de vazios. A resisténcia do solo ao corte, por sua vez, é
dependente da tensdo normal efectiva no plano de corte.

Resulta destes considerandos que a identidade de propriedades que se procura requer um
estado de tensdo idéntico no modelo e no protétipo. Esta condi¢do ndo pode ser satisfeita se a
escala geométrica for ndo unitdria ¢ o peso especifico do material se mantiver idéntico, no
modelo e no sistema real.

No entanto, Ly/L, = N e o, = G, 1mphcam Fp/Fr = NZ. Associando as forcas homologas
ao “peso” de volumes homologos, usando o mesmo material, p,=p;, aquela relagdo impde
que

(. V.)a, /L =(,V,)eg/L, . L,a,=Lg ie a,/g=L, /L, =

Conclui-se que aumentando o campo “gravitico”, na centrifugadora, pelo factor N se
satisfaz o critério de igual estado de tens3o no modelo € no prototipo.

A questdo seguinte ¢ a de saber quais as consequéncias para outras quantidades ¢ leis
fisicas resultantes de forcar a ocorréncia de fendmenos, designadamente o transporte dos
poluentes nos solos, em campo gravitico incrementado. Por exemplo, mantendo-se a
permeabilidade e a viscosidade, a velocidade intersticial V =v,/n, em que v,=velocidade média
de Darcy e n=porosidade, vem aumentada pelo factor N, pondo em causa a validade da lei que
apenas inclui termos lineares.

Em primeiro lugar, identificam-se as varidveis com relevincia nos fenémenos envolvidos,
vide e.g. Silva (1995), e aplica-se o teorema de Buckingham. Chega-se a um conjunto de
nimeros adimensionais que permite exprimir a dependéncia de (c/py), i.e. do quociente da
concentragdo do soluto na dgua pela densidade massica do fluido, em fungdo de sete mimeros
adimensionais:

pevl
= , numero de Reynolds (p= viscosidade dinamica, 1,= didmetro do grdo);
{]_ t 4 s . Ay ~
I1 v T nimero de advecgdo (t=varidvel tempo associada a adveccdo,

l=comprimento macroscopico caracteristico),
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t
Iy = 1—2m ntimero de difusio (D,, = coeficiente de difusdo molecular);

IT.4s = —, numero de adsorpgdo (S= massa de soluto adsorvido/uni. volume);
Py
gt’ o
Iyn = [ correspondente a efeitos dindmicos;
P fgllp , . N . . .
cap = T , mimero de capilaridade (T = tensdo superficial na interface fluido -
; v
particula, igual no modelo e no prototipo para mesmos materiais);
v1P
P.= —, nimero de Peclet.
Dm

Cada um dos grupos adimensionais escolhidos deve ser respeitado no modelo ¢ no
prototipo e introduz consideragdes fisicas definidas, abaixo comentadas.

pfﬂp

R, = deve ser inferior a 1, para que o fluxo seja laminar, predominem as forcas
de viscosidade e a lei de Darcy seja aplicdvel. Se esta inequagdo for desrespeitada, por um
lado, a relagdo velocidade intersticial-gradiente incluiria termos ndo lineares e, por outro lado,
o fluxo perde as caracteristicas de laminaridade, o que se traduz por incompatibilidades a
nivel de Ty, Aquela exigéneia ¢ relaxada, por vezes, aceitando-se que o fluxo ainda é
laminar e dominado por forgas de viscosidade para R.<10, limite a partir do qual as forgas de
inércia dominam ¢ a lei da Darcy ¢ inaplicavel. A propria geometria das superficies fredticas
ndo confinadas se altera e so seria possivel manter a sua similaridade com as do protétipo se o
grdo do material, no modelo, fosse reduzido pela escala geométrica o que introduziria, no
entanto, outras dificuldades e ndo se faz, Goodings (1994).
vt

II, = —1- representa o movimento das particulas do fluido. O numerador é a

distancia percorrida num tempo t pelo fluido e 1 um comprimento macroscépico, e.g. a altura
da amostra. De (Vt /1) = (Vt/ l)p resulta [t/t, J= v¥/I¥ = N7, ie. [t,] = N? [t,,], ¢ 0 tempo

medido no modelo vem multiplicado por N* ao ser convertido para o protétipo. A escala
linear 1:50, 10 horas de ensaio na centrifugadora correspondem, em termos de transporte
advectivo, a 25000 h i.e. cerca de trés anos.

Ty = 1—;‘- conduz a uma escala de conversio dos tempos t* = N,
ILg = —, €, em geral, respeitado se a concentragio de poluente for idéntica no modelo e
£
no prototipo e se se tiver atingido equilibrio quase instintaneo no modelo (relatério do LCPC,

op. cit.). Para fluxo de solutos em solos arenosos, a adsorpgio € geralmente insignificante ¢
I1,g; nélo € causa de problemas, como evidenciado por Arulanandan (1988).

' Em geral, q*=qu/qp € [q]= expressdo dimensional de g.
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II4, = gt*/l introduz a importincia relativa de forgas de inércia e gravitacionais ¢ uma
escala de tempos incompativel com as anteriores (t* = N). Em problemas em que ndo haja
acgOes dinAmicas tipo sismos ou explosdes € para fluxos laminares, pode aceitar-se que esta
condi¢io ndo seja respeitada. Se coexistirem e.g. fendomenos de consolidagdo e acgles
sismicas, a presenga simultinea de duas escalas de conversio de tempo tem procurado
resolver-se de uma das duas formas seguintes:

a) Recorrendo a um fluido de viscosidade N vezes maior do que a do prototipo, ou:

b) Diminuindo a permeabilidade do solo pelo uso de granulometria reduzida.

Nio havendo recurso a qualquer destas técnicas nos casos em descrigdo nesta nota.
dispensa-se maior aprofundamento do tema no corpo deste documento.

p f gll p
cap = T ¢ respeitado, nos ensaios em centrifugadora, porque [lg]=1 e as restantes
.
variaveis tém o mesmo valor no modelo e no protdtipo.
ﬂP
P.= —, namero de Peclet, introduz a importincia relativa do transporte de massa por
m
advecgdo ¢ por difusdo, isto é, entre os fenémenos dispersivos de difusdo molecular ¢ de
dispersdo mecéanica. Quanto menor for o espalhamento relativo do poluente devido a variagio
da percolagio, menor tende a ser a sua importincia em relagfo A difusdo molecular que se
torna o processo principal de transporte da massa poluente. Como ja se referiu, o transporte
de massa monofasico controlado por difusdo caracteriza escoamentos de baixa velocidade em
projectos que envolvem barreiras argilosas de baixa permeabilidade, como previsto em parte
das experiéncias do NECER. Nestes casos ¢ P.<1, a dispersio hidrodinidmica € independente
de v e podem-se efectuar ensaios em centrifugadora, apesar de ndo ser possivel ter (P.), =
(P.)p. Segundo Hensley ¢ Savvidou (1995) para P.<0.4 o processo que determina o transporte é
o de difusdo molecular, enquanto para P.>5 se trata de dispersdo mecinica. Para os valores
intermédios ocorrem os dois fendémenos.

No caso de processos controlados por advecgio, a importincia da dispersio € baixa € a
exigéncia P.<1 pode ser violada.

Estudos experimentais mostram que a dispersdo do soluto se pode estudar na
centrifugadora com P.<l, segmento para o qual o quociente Dy/D4, ie. a dispersio
hidrodinimica dividida pela coeficiente de difusdo livre do soluto, ¢ D,/D4=1, Hensley, P.J.C.
e C. Savvidou (1995).

A Tabela 1 resume as condigdes descritas e apresenta-se para rapida referéncia.

Em resumo, os ensaios em centrifugadora, para poluentes misciveis, respeitam as
condicdes de semelhanga sempre que:

- Numero de Reynolds <1;

- Numero de Peclet <1;

- Adsorpgio, no modelo, quase instintanea,
admitindo, ainda ¢ como se expds, excepgdes a estes requisitos.

Por ultimo, o erro de nfo respeitar, no modelo, a semelhanga de Peclet faz com que se
observe a dispersdo a um ritmo mais rdpido do que o real, i.e. hd um erro conservativo se o
objectivo for o de avaliar as consequéncias do transporte de massa do poluente e ainda permite
tirar conclusdes qualitativas.

Acrescente-se que ha problemas de modelagio com poluentes ndo misciveis € em casos
de fendmenos capilares, Heibrock (1997), que ndo serdo, no entanto, objecto privilegiado do
texto apresentado em seguida.
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4 - MIGRACAO E DETECCAO DE POLUENTES

A participagdo nos sub-projectos do NECER ¢ evolutiva e é de prever que haja
modificagbes de orientagdo dos actuais projectos até ao ultimo ano da sua execugdo. No
momento, as acgdes principais em curso e/ou previstas pelo grupo nacional sdo:

a) Estudos a 1.g ¢ na centrifugadora da migracio de poluentes em solos arenosos
saturados;

b) Estudo de fendmenos capilares sob campo gravitico acelerado;

c¢) Comparagio de métodos de detecgdo de plumas poluentes em solos saturados.

Os trabalhos com solos saturados encontram-se em estagio mais adiantado de efectivagio
e deles se da conta mais detalhada no seguimento.

4.1 - Solos saturados

Os solos considerados para os estudos foram, até ao momento, os seguintes:

- Areia de Fontainebleau, por ser muito utilizada nos diversos projectos do programa
NECER, com as caracteristicas referidas abaixo;

- Areia artificial de granulometria menos uniforme, fabricada no LNEC;

- Caulino tipo speshwhite para simular camada menos permedvel.

Tabela 1 - Condigdes de semelhanga para ensaios, em centrifugadora: transporte de
poluentes misciveis.

Variavel Relagio (Protdétipo/Modelo)

Aceleragiio I/N
Geometria “Macroscopica” N
Geometria “Granular”
Tempo
Permeabilidade do solo
Porosidade do Solo
Condutividade hidraulica
Velocidade intersticial
Pressio do fluido
Viscosidade do fluido
Tenséo superficial na interface
Densidade do fluido
Concentragio do soluto
Condicées ideais:
Reynolds <1
Peclet < 1
Adsorpgio quase instantinea

»—-r—tb—ar—aZ»-

— it

As caracteristicas granulométricas da areia de Fontainebleau sdo resumidas pela Fig.1. A
areia B2 de Fontainebleau tem densidade massica p,=2.65, dsc=200p, d,0=0.15, coeficiente de
uniformidade dg/di=1.4, peso volumico minimo 13.9 kN/m3 e peso volumico maximo
16.5kN/m3. A areia artificial tem granulometria compreendida entre 160p e 500u, mas esta
ainda a ser fabricada pelo que os dados definitivos da sua granulometria nfo estdo disponiveis.
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Estando o solo saturado, a lei de Darcy,
q=-KVh

entende-se como relacionando a descarga q que mede a velocidade do fluido, com as forgas
impostas pelo potencial gravitico ¢ pela diferenca de carga hidraulica h, designando-se o
factor de proporcionalidade K por condutividade hidraulica. Conceitos simples de analise
dimensional e dados experimentais conduzem a K= k (p/wg, em que p= densidade do
fluido, p= viscosidade. Ao quociente (p/p) chama-se fluidez ¢ a k chama-se permeabilidade
intrinseca ou, simplesmente, permeabilidade. A permeabilidade assim definida ¢ propriedade
exclusiva do meio ¢ independente das propriedades do fluido, enquanto K depende do meio
particulado e do fluido. Como j4 se referiu, a lei de Darcy ¢ valida para fluxos em que as
forcas de viscosidade predominam: se a porosidade for elevada, o gradiente hidraulico induz
velocidades a que se podem associar efeitos inerciais importantes. Por isso, o limite maximo
para o mimero de Reynolds ¢ estabelecido, na pratica corrente, em 10 para que a lei seja
valida. Para solos extremamente finos pode haver igualmente fenomenos que pdem a validade
da lei em causa, Furbish (1997), tépico que ndo tem relevancia para os solos usados nos
estudos relatados na sequéncia.

4.1.1 - Solutos simuladores de contaminantes

A escolha dos solutos para a modelagdo obedeceu a varios crit€rios:

- Compatibilizagdo com os solutos utilizados na Universidade de Cambridge, de modo a
aproveitar a respectiva experiéncia ¢ a dar corpo ao trabalho de cooperago previsto;

- Caracteristicas (i) de coloragio que pe;mitiswilizar sensores fotométricos e (ii) de
ionizabilidade que permitissem fazer mediges, tambémi; som sensores de resistividade;

- Caracteristicas de seguranga de manipulagio que possibilitassem o seu uso em
ambientes laboratoriais, designadamente no Reino Unido, de elevada exigéncia quanto a
efeitos tanto sobre a saude dos operadores, como sobre o ambiente e restritivos quanto a
deposicdo das amostras pos-utilizagdio nos ensaios;

- Previsdo de reduzidos fendmenos de adsorpgéo.

Estes requisitos levaram a exclusdo e.g. de cloreto de cobalto € de permanganato de
potassio, tendo-se preferido trabalhar com (i) um soluto de sulfato de cobre, com
concentragio molar 0.1 (2.49g em 100ml de 4gua) e (i) um corante de pastelaria de
composi¢io fundamentalmente organica.

Observe-se, no entanto, que o soluto de sulfato de cobre causou fenémenos de adsorpgao,
com consequentes alteragdes de permeabilidade, que motivaram resultados diferentes dos
esperados, quer em tempo de advecgdo, quer em termos de espalhamento da pluma.

4.1.2 - Sensores de detecgio

Os sensores utilizados, como se disse, sdo ou de resistividade ou fotométricos. Os
primeiros sensores sio usados por varios laboratérios, enquanto os fotométricos estdo em fase
experimental de exploragdo, sendo o conceito origindrio de Rod Lynch, quimico, professor no
Departamento de Engenharia da Universidade de Cambridge, vide e.g. Treadway, A.C.J.,
Lynch, R.J. e M.J. Bolton (1997).
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Os sensores de resistividade mostram-se na Fig. 2 quando se preparava a sua calibragéo no
LNEC. Trata-se de sensores miniaturizados, simples que respondem & concentragio i6nica da
agua intersticial do solo.

Aplica-se uma voltagem aos pinos externos e lé-se a diferenca de potencial entre os dois
restantes pinos centrais. Os sensores respondem de acordo com a concentragio das solugdes
diluidas e permitem detectar a sua variagdo temporal, bem como, se forem colocados varios em
diferentes localizagdes no modelo, a variag¢do espacial da pluma.
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Fig. 1 - Curva granulométrica da areia de Fontainebleau

Fig. 2 - Sensores de resistividade (CPCE - LNEC)
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Dentre as desvantagens de uso dos sensores de fibra 6ptica, saliente-se a impossibilidade
de identificar o produto quimico contaminante e as dificuldades de registo se ndio houver
ionizagdo significativa do poluente.

Os sensores fotométricos mostram-se na Fig. 3, também na oportunidade em que se fazia a
sua calibragdo no CPCE (LNEC). O sensor é essencialmente concebido deste modo: um diodo
emissor de luz ¢ acoplado a uma fibra éptica de Imm de didmetro e esta fibra conduz a luz até
a uma das bases do sensor cilindrico. Do extremo oposto do corpo cilindrico sai outra fibra
optica que se liga a um fotodetector, como se esquematiza na Fig. 4. O soluto penetra nesta
camara inter-fibras que constitui o sensor através de placa porosa que impede a entrada de
particulas de solo que poderiam impedir a passagem do feixe luminoso que "liga" as duas
extremidades das fibras opticas.

Fig. 3 - Sensores fotométricos de fibra optica

A luz absorvida pelo soluto €é quantificada através da lei de Beer-Lambert,
A= log—IO— =g cl,emque I, é a intensidade de luz emitida, I é a intensidade recebida, ¢ é a

concentragdo, € € o coeficiente de extingdo (constante para cada comprimento de onda) e | é o
comprimento do trajecto luminoso. A lei de Beer-Lambert pode escrever-se doutro modo:

logl=-ecl+logl,

e os circuitos sdo definidos de modo que a voltagem de saida seja proporcional a (log I)
garantindo que esse output ¢ fungdo linear da concentragio do soluto. Note-se que o
funcionamento destes sensores ¢ unidireccional e que ndo permitem tirar conclusdes quanto a
identificagio quimica do poluente.

4.1.3 - Resultados preliminares
Os ensaios iniciais evidenciaram varias dificuldades, inerentes a ensaios desta natureza e
a escassa experiéncia dos intervenientes com alguns dos procedimentos laboratoriais a

respeitar. Um dos problemas resultou da introdugdo involuntaria de bolhas de ar nos fil-
tros dos sensores fotométricos e outro da inexisténcia de pluviémetro apropriado no LNEC de
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modo a garantir densidades e indices de vazios semelhantes para ensaios cuja repetibilidade €
necessaria.

A Fig. 6 resume alguns dos resultados obtidos no programa NECER para areias um pouco
menos homogéneas do que a de Fontainebleau, para um corante orginico. Aos sensores mais
profundamente colocados no permedmetro correspondem plumas mais abertas, e,
evidentemente, mais tempo até serem detectadas.

Os sensores que tém vindo a ser aferidos e experimentados no LNEC e em Cambridge
prevé-se que passem a complementar a instrumentagdo de campo utilizada e em
desenvolvimento pela equipa da Universidade de Cardiff, também participante no projecto.
Nesse caso, usam-se conjuntos Wenner de eléctrodos e faz-se passar corrente eléctrica entre
dois cléctrodos e 18-se a difetrenga de potencial entre outros dois, o que permite obter a
resistividade do solo em profundidade, em dominio triangular, e, assim, concluir da presenca
de poluentes no solo, Harris (1997).

Permeametro

—

Poluente
Cabo de fibra

optica )
Areia

Base porosa
Sensor optico

Fig. 4 - Esquema de funcionamento do sensor fotométrico
4.2. Capilaridade e efeitos de escala

A modelagio, em centrifugadora, é mais dificil para solos ndo saturados do que no caso
dos solos saturados porque o gradiente hidraulico é acelerado, a validade da lei de Darcy, de
proporcionalidade linear, tem que ser reexaminada e a propria rapidez dos fenémenos, em
solos de média ou alta permeabilidade, exige tratamento cuidadoso.

Aceita-se, habitualmente, que o fluxo em solos ndo saturados obedece a lei de Darcy, ja
exposta, com a substitui¢do da condutividade hidréulica saturada K pela condutividade ndo
saturada K, que varia com o grau de saturagio. A relagdo entre estas duas quantidades, K. ¢
grau de saturagdo, bem como as curvas de relagdo entre a ascensdo capilar e o grau de
saturagdo, encontram-se estudadas de acordo com varios modelos, Furbish (1997) (pag. 309 ¢
seguintes) e determinadas experimentalmente para alguns solos.

Deve-se observar que tem havido dificuldades técnicas com a modelagdo do perfil de
humidade acima do mivel freatico, bem como com a medigfo exacta da humidade apés os
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ensaios em centrifugadora. Normalmente, sempre que haja barreiras de argila a diminuir a
permeabilidade, os ensaios levam algumas horas, e s6 apds a paragem da centrifugadora e a
remogdo do modelo se tem definido o perfil da humidade ascensional por extracgio de
amostras de solo do modelo e determinagio do seu teor em agua, correndo o risco de o ter
alterado pela desaceleragdo da centrifugadora e pelo tempo transcorrido nesse processo e até
se efectuarem aquelas medigdes. Esta causa de imprecisdo de resultados aconselha o uso de
sensores para quantificar espacialmente a ascensdo do fluido durante os ensaios, procedimento
que se vai adoptar usando a ja referida experiéncia de Cambridge.

A altura capilar h em tubos finos de raio r, imersos em agua de densidade p,, sendo 5 o
dngulo de contacto entre a parede do tubo ¢ a agua, p, a densidade massica do ar e T a tensdo
superficial é dada por:

h=2Tcosd/[g (pw-pa)1].

A utilizagio desta equagio em solos parcialmente saturados ou nio saturados e em
campos de aceleragdo N.g requer andlise. Verifica-se a 1.g que, para o caso de agua ¢ solos
arenosos, com o didmetro médio dos poros considerado como d;, ¢ valendo entre 0.02 ¢
0.6mm, h assume valores de 0.04 a 0 1.4m, i.e. h>>r, sendo desprezdvel a influéncia
gravitica.

Se o modelo for sujeito a 50g e d;p<0.lmm, ainda se verifica h=50r e o campo
"gravitico" ndo afecta de modo significativo o valor de h que se pode calcular pela equagio
acima sem modificacGes, como referido em relatério da Universidade do Rhuhr, Heibrock
(1997).
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Fig. 5 - Evolugfio temporal de concentragdo de soluto organico, a duas diferentes profundidades®

Utilizando no modelo o mesmo solo ¢ o mesmo fluido do protétipo, quer dyo , usado como
o comprimento microscopico caracteristico, quer a densidade do fluido ¢ a tensdo superficial
na interface solo-fluido (aceitando as indicagdes existentes de que ndo depende de g) sdo
iguais. A ascensdo capilar h, considerando apenas a parcela associada 4 gravidade, devido a
multiplicagdo do peso especifico do fluido por N, vem afectada por 1/N.

Ainda que estas hipoteses sejam validas apenas para problemas controlados pelo potencial
gravitico, Arulanandan (1988), como sdo os que ocorrem abaixo do nivel fredtico, a maioria
dos trabalhos de solos ndo saturados apoia-se¢ nelas. Para solos arenosos finos e solutos
aquosos, os resultados publicados sustentam, no entanto, a validade destas opgdes, com
davidas a esclarecer no caso de fluidos de denstdade apreciavel, como € o caso dos NAPL.

? Adaptado de A. Treadway, Lynch & Bolton, art. citado.
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O programa de trabalhos do NECER inclui a analise deste tipo de efeitos de escala
através de estudos "paramétricos” de sensibilidade de modo a que se estabelecam limiares de
aplicabilidade da centrifugadora ao estudo destes fenémenos, em termos de g utilizavel. Em
termos diferentes, pretende-se conhecer qual o maximo factor de escala N que se pode usar ¢
originar a obtengdo de resultados correctos, correlacionando as correspondentes aceleragbes
N.g com o tipo de solo (permeabilidade, composicdo), o tipo de poluenie (viscosidade) e o tipo
de fuga de contaminante que se pretenda estudar.

Os trabalhos experimentais neste sub-projecto da capilaridade estdo ainda em fase inicial,
tendo-se definido o projecto de sistemas a ensaiar, quer a 1.g, quer nas centrifugadoras das
institui¢des envolvidas (LCPC, Universidade do Rhur, Universidade de Cambridge e LNEC) ¢
feito recolha ¢ interpretagdo de dados publicados. Os ensaios iniciais em centrifugadora estao
previstos para Janeiro de 1998. A Fig.6 ilustra parte do sistema concebido e ja em fase de
execucdo, em Bochum, para executar ensaios.

No caso de LNAPL's, Petersen e Cooke (1994) indicam que a modificagio das
propriedades hidraulicas dos solos causada pela amplificagdo de g também altera o
comportamento macroscopico dos LNAPL e a centrifugadora ndo conduz a resultados
correctos. Na mesma Conferéncia, porém, Mitchell (1994) apresentou resultados de ensaios
desse mesmo tipo que comsiderou correctos, o que mostra a presentc incipiéncia de
conhecimentos € incertezas destas metodologias.

5 - CONSIDERACOES FINAIS

Os trabalhos descritos s3o ilustrativos do crescente empenhamento europeu em resolver
problemas de contaminagio de solos ¢ da contribuicdo que técnicas de modelagdo fisica
podem dar para concretizar aquele desiderato.

O texto apresenta instrumentagdo capaz de fazer medigdes que caracterizam plumas de
poluentes misciveis em agua, quer estes sejam ionizaveis, quer sejam orginicos. Relata, ainda,
estudos experimentais ja feitos em campo gravitico normal e em centrifugadora geotécnica.

Limitagdes de aplicabilidade de modelos reduzidos, traduzidas pelos intervalos em que se
devem situar os niimeros de Peclet e de Reynolds e relacionadas com a granulometria de solos,
com gradientes hidraulicos e com viscosidade de fluidos foram sintetisadas.

Afloraram-se aspectos de tratamento de problemas com DNAPL’s e LNAPL’s, poluentes
que ndo estdo no objecto desta sintese, mas serdo analisados ao longo do projecto que se
estende até meados do ano 2000.

Por tiltimo, refere-se o interesse tedrico que o problema de transporte de fluidos em meios
particulados tem para a comunidade técnica e cientifica, seja nas suas vertentes fisico-
quimicas, seja na modelagdo computacional. Esta ultima, alids, depende de calibragdo que so
parece possivel através de modelagdo fisica de tipo ja descrito (Silva, 1995).

Estudos teodricos de fenomenologia ¢ de micro-mecinica de materiais granulares
interligam diversas 4reas do conhecimento desde a mecinica dos fluidos a ciéncia dos
materiais e da mecinica do dano a fisica, sendo, nesta perspectiva, importante apontar a teoria
da percolagio, Stauffer e Aharony (1992). De facto, a percolagdo esta na base de fenémenos
importantes para aplicagdes de engenharia como ressalta da defini¢do possivel proposta por
Cusak (1987) "percolacdo pode definir-se como a passagem de uma influéncia através de um
meio irregularmente estruturado". Vista a percolagdo neste contexto, ¢ possivel encontrar
literatura cientifica e técnica em dominios diversos que podem contribuir significativamente
para aperfeicoar modelos usados em geotecnia ambiental, em particular no estudo da
capilaridade e de efeitos de escala (Krajcinovic, 1996).
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Fig. 6 - Dispositivo para estudar efeito de aumento de g na capilaridade’

O futuro, ao longo da duragdo do projecto NECER, reserva ao Departamento de Geotecnia
do LNEC o desafio de responder, ao menos, a parte das questdes acima identificadas. Assim
que pare¢a oportuno, serdo divulgados os resultados parcelares que se obtenham até Agosto de
2000.
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