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RESUMO

A porosidade drendvel (u) é um pardmetro relevante no dimensionamento de sistemas de drenagem
subterranea e em estudos de movimento de 4gua e poluentes no perfil do solo. E uma caracteristica
hidrodindmica bastante variavel na superficie e no perfil do solo, podendo resultar em diferencas significativas
no espacamento entre drenos, e na analise do transporte de contaminantes. Alguns métodos de determinacao
exigem equipamentos complexos sdo trabalhosos e/ou de custo elevado. Entre os mais simples estdo o de
rebaixamento do Lencol e os que relacionam p com a Condutividade Hidraulica saturada (K,). Neste trabalho
estudou-se um dispositivo simplificado para a determinacdo de p, com amostras de solo alteradas e néo-
alteradas, saturadas com &gua ou 6leo diesel. Utilizou-se 12 cilindros de PVC de didmetro de 0,10 m e altura
de 0,25 m, para trés repeticbes com cada tipo de solo, argiloso, siltoso e arenoso, tendo sido saturados com
agua e somente o solo arenoso com 0leo diesel. Os resultados médios de u, para os solos, argiloso, siltoso,
arenoso, respectivamente foram 1,91; 3,14; e %. No solo arenoso saturado com 6leo diesel, obteve-se p =
1,11%. Os custos sdo compativeis e os procedimentos simples. Para validacdo necessitam-se melhores
comparagdes com os métodos normatizados.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem, porosidade drenavel, solos.

INTRODUCAO

Um pardmetro de grande relevancia para dimensionar sistemas de drenagem ¢é a porosidade drenavel (p),
também denominada porosidade livre de agua ou porosidade efetiva, é definida como o volume de agua que é
drenada livremente por unidade de volume de solo, através do rebaixamento do lengol freético.

KIEHL (1979) define a porosidade total como sendo o volume de vazios ou aquele espaco do volume de solo
ndo ocupado pela matriz, representada pelo conjunto dos seus componentes orgénicos e inorganicos. Ja
BELTRAN (1986) e PIZARRO (1978) definem u como sendo uma fragdo da porosidade total na qual a 4gua
se move livremente, cujo valor equivale ao contelido de ar presente no solo, quando este se encontra na
capacidade de campo.

TAYLOR (1959) define u como sendo a relacdo entre o volume de agua drenada livremente, pela a¢do da
gravidade, e, o volume de solo drenado.

A porosidade total (n) do solo se divide em macroporosidade e microporosidade. A primeira é a razdo entre o
volume total de poros e o volume total da amostra. J& a segunda é a razdo do volume de microporos da amostra
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e o volume da amostra. A microporosidade é o espago onde fica retida a dgua quando o solo se encontra a
capacidade de campo.

As areias ou solos que possuem texturas mais espessas tém grandes valores de p, devido ao espaco entre as
suas particulas, enquanto as argilas ou solos de textura mais fina apresentam menores valores. Isso significa
que para uma mesma quantidade de &gua drenada, um solo arenoso apresenta uma menor variacdo do lencol
freatico do que um solo com maior teor de argila.

O valor de p é um parametro hidrodindmico do solo de grande importancia para fins de dimensionamento de
sistema de drenagem subterranea, sendo fundamental para o calculo do espagcamento de drenos. Esta pode ser
determinada em campo e em laboratdrio. Os métodos de campo utilizados sdo os que utilizam a taxa de
descarga dos drenos e os que utilizam dados da carga hidraulica.

Nos métodos de laboratério sdo utilizados a Mesa de Tensdo e o ASTM D 425 (Standart Method for
Centrifugue Moisture Equivalent of Soils). No primeiro, a amostra é submetida a suc¢do de 6 a 10KPa até
atingir a condicdo de equilibrio. J& o segundo, consiste em utilizar uma centrifuga para submeter a amostra a
uma rotagdo 1000 vezes maior a forca da gravidade durante o periodo de uma hora.

A Condutividade Hidrulica saturada (Ko) é um pardmetro fundamental para a determinacéo de espagcamento
de drenos, sendo também utilizada para a estimativa da p, em métodos mais simplificados através de equacdes
empiricas que a correlacionam p, como Van BEERS (1965), POULSEN et al. (1999) e CHOSSAT &
SAUGNAC citado por Beltran (1986).

Este parametro pode ser determinado por métodos de campo e laboratério, fundamentados na Lei de Darcy,
como equagcdo 01.

Vv AD .
AAt 0 ° %01)
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Em que:

i = A®/L = gradiente hidraulico, m/m;

A® = mudanga de potencial total, m;

L = altura do solo, m;

g = fluxo, m/s;

V = volume de 4gua coletado, m?;

At = intervalo de tempo, s;

A = sec#o transversal da coluna de solo, m?;
Ko = Condutividade hidraulica saturada, m/s.

Assim, Van BEERS (1965), sugere estimar p a partir do valor da condutividade hidraulica do solo saturado

(Ko), conforme a equacéo 02.
u=4K, ...eq(02)

Em que:
u = porosidade drenavel, % e;
K, = condutividade hidraulica, cm.d

QUEIROZ (1997) apresenta um modo alternativo de calculo da p, em campo, a partir de medidas de taxas de
descarga e de cargas hidraulicas, sem necessidade de utilizacdo de processos graficos. Neste trabalho foram
encontrados resultados de p = 3,87% e p = 6,10 %.

QUEIROZ (1995) obteve valor médio de p = 6, 413%, em 84 determinacdes de laboratério o que corresponde
a uma diferenca de 5%, aproximadamente, acima do valor de p,. Queiroz ressalta que se utilizando métodos de
laboratério, o pequeno volume amostral contribui para aumentar a variancia dos dados, sendo preferivel, para
fins de drenagem subterranea, o uso dos métodos de campo, 0s quais sdo representativos de um volume maior
de solo, o que diminui o efeito da variabilidade espacial. Porém, os métodos de campo exigem maior
investimento de tempo e méo-de-obra.
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MOVIMENTO DE CONTAMINANTES NO SOLO

THOME e KNOP (2003) reportam que o transporte de contaminates em solos pode se dar em meio a uma ou
mais camadas, estando saturadas ou ndo. A migracdo destes compostos é influenciada por diversos fatores que
determinam seu grau de movimentacdo. O deslocamento destes compostos ndo depende apenas do fluxo do
fluido em que as substancias estdo dissolvidas, mas também de mecanismos que também dependem de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, aos quais estas substancias sdo submetidas. Compreender esses
mecanismos juntamente com a analise e modelagem numérica do problema e com programas de
monitoramento de campo, pode-se avaliar a migracdo de poluentes no solo.

Para MONACADA (2004) o transporte de massa depende de trés fatores: a substancia contaminante, o meio
poroso e as condi¢cGes ambientais. Além das caracteristicas do contaminante, sdo importantes o teor e tipo de
matéria organica, a distribuicdo granulométrica, a mineralogia e teor de finos, distribuicdo de vazios,
capacidade de troca catibnica e o grau de saturacdo do meio poroso onde ocorrera o transporte. Os
mecanismos de movimento de contaminantes em meios porosos classificam-se em Processos Fisicos e
Processos Bio-Fisico-Quimicos. Nos Processos Fisicos tem-se a Adveccdo e a Dispersdo Hidrodinamica,
sendo esta dividida em Dispersdo Mecénica e Difusdo Molecular. Na Adveccdo a porosidade é usada para
determinagdo da velocidade de fluxo da 4gua que carrega o poluente, conforme a equacéo 03:

§=_vxx§,sendo: v, K ...eq (03)
ot oX n

Em que:

C = concentracédo do soluto, g/cm?;

vy = velocidade de percolagdo, cm/s;

k = coeficiente de permeabilidade, cm/s;
n = porosidade total,

Na determinacdo dos parametros fisicos de transporte em laboratério, como o Coeficiente de Difusdo
Molecular Efetivo e a Dispersdo Hidrodinamica, tém-se as metodologias: Método do Regime Permanente,
Método do Time-Lag e Método de Coluna. No Método de Coluna plota-se os valores da Concentragao
Relativa do poluente versus o Volume de Poros Percolados, a qual corresponde ao inverso da porosidade
drenével (1/p), para a obtengdo das Curvas de Break-Though, conforme SHACKELFORD (1991).

OBJETIVOS
GERAL

A partir do estudo de TAYLOR (1959), o presente trabalho visou a idealizagdo de um dispositivo de facil
construgdo, com materiais de baixo custo, para possibilitar maior rapidez e facilidade na estimativa de u, em
condicBes de laboratdrio, visando seu uso em equagdes de drenagem de regime transiente, bem como para a
avaliacdo de parametros aplicados as anélises de migragdo de poluentes no solo.

ESPECIFICOS

(1) testar o uso de cilindros de PVC para a coleta de amostras de solo ndo alteradas em condi¢Ges de campo e
seu uso na determinacdo de p em laboratério;

(2) determinar K,, pelo método do permedmetro de carga constante, para os trés tipos de materiais porosos,
para estimativa de p por Van BEERS (1965);

(3) comparar valores de u obtidos pelo método de TAYLOR (1959), usando cilindros de PVC, com o de Van
BEERS (1965); além de observar os resultados obtidos para amostras alteradas com aqueles obtidos para
amostras ndo-alteradas;
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(4) determinar p em solo arenoso, utilizando tanto agua quanto Oleo Diesel como fluidos de saturagéo inicial
em amostras ndo-alteradas.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Agricola e Meio Ambiente da Escola de
Engenharia, na Universidade Federal Fluminense, Niter6i—RJ, no laboratério de Estruturas e Hidraulica
Ambiental.

Os solos foram coletados em trés &reas com caracteristicas diferenciadas, classificadas como uma érea de
varzea, uma area de encosta e uma area de baixada plana, sendo respectivamente 0s solos dos seguintes tipos:
siltoso, argiloso e arenoso. Os dois primeiros foram coletados no municipio de ITABORAI - RJ e o terceiro no
municipio de Cachoeiras de MACACU - RJ.

Foram utilizados 12 (doze) cilindros de PVC de 0,10 m de didmetro e altura 0,25 m, sendo trés (3) cilindros de
parede com espessura de 5 mm para a o solo argiloso. Realizaram-se trés repeti¢cGes para cada um dos tipos de
solo. Na coleta das amostras ndo-alteradas, os cilindros de PVC foram posicionados perpendicularmente a
superficie do solo, em seguida utilizando-se de uma marreta de borracha e um corpo sélido de madeira, usado
para ndo danificar as paredes do cilindro de PVC, de modo a introduzi-lo no solo até a profundidade desejada.

No mesmo local onde foram retiradas as amostras classificadas como néo-alteradas, retirou-se uma porcéo de
cada tipo de solo a qual foi levada para o laboratorio, peneirada e introduzida nos cilindros de PVC,
caracterizando assim as amostras alteradas.

Com o didmetro e a altura da amostra de solo contida no cilindro de PVC, obteve-se o volume de solo, que foi
saturado com cada tipo de fluido e posteriormente drenado, VVolume de Solo Drenado (VSD).

Para a saturacdo de cada amostra, cada cilindro de PVC, contendo solo, foi inserido em um recipiente
contendo agua ou Oleo Diesel, até que o nivel de fluido fora do cilindro superasse o nivel da superficie de
material poroso em seu interior. O tempo de saturacdo médio foi de 24 h. O cilindro era posicionado para
proceder a drenagem apds se confirmar o afloramento de fluido (4gua ou Oleo Diesel) na superficie do
material poroso. Somente as amostras nio-alteradas de solo arenoso foram saturadas com Oleo Diesel,
conforme Figura 01. As amostras foram totalmente saturadas a partir da base do cilindro para sua superficie.
Para o procedimento do processo de drenagem as amostras foram colocadas em um cavalete de suporte,
conforme Figura 02. Coletou-se 0 VAD e o Volume de Oleo Drenado (VOD) em cada cilindro.

Estes parametros foram aplicados a equacao 04 para estimativa de p, pelo método de TAYLOR (1959).
VAD

=—— ..eq(04
H=sp q(04)

Em que:

u = porosidade drenavel, cm*/cm?®;
VAD = volume 4gua drenada, cm?;
VSD = volume de solo drenado, cm®;
VOD = volume de éleo drenado.
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Figura 02: Vista frontal experimento montado em laboratério

Os resultados de p obtidos a partir do dispositivo experimental utilizado em laboratério e estimadas pelo
método de TAYLOR (1959) estdo no Quadro 01.
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Quadro 01. Porosidade drenavel em saturagdo com agua

Amostras ndo-alteradas
Material D HSD VSD VAD O
cm cm cm® cm® %
Argiloso(1) 10 20,2 1586,51 0 0,00
Siltoso(1) 10 19,6 1539,38 | 12,3 0,80
Arenoso(1) 10 22,2 174359 | 14,0 0,86
Argiloso(2) 10 20,8 1633,63 0 0,00
Siltoso(2) 10 20,8 1633,63 9,9 0,61
Arenoso(2) 10 22,0 1727,88 12 0,69
Argiloso(3) 10 20,6 1617,92 13 0,80
Siltoso(3) 10 19,8 1555,09 21 1,35
Arenoso(3) 10 21,3 1672,90 35 2,09
Amostras alteradas
Argiloso(1) 10 12 942,48 16 1,70
Siltoso(1) 10 15,5 1217,37 | 37,8 3,11
Arenoso(1) 10 10 785,40 6,7 0,85
Argiloso(2) 10 12 942,48 34,5 3,66
Siltoso(2) 10 15,5 1217,37 | 78,0 6,40
Arenoso(2) 10 10 785,40 28,0 3,56

De acordo com o Quadro 01 verifica-se que a textura do solo influencia na estimativa de p, ja que as amostras
de textura mais grossa apresentaram maiores valores, enquanto as de menor textura tém menores valores.

No Quadro 02 estdo os valores médios de K, em cm/dia, obtidos utilizando-se de um permeametro de carga
constante, para os trés tipos de materiais porosos e 0s valores médios de p, estimados pelo método de VAN
BEERS (1965). Os quais foram de 4,73; 1,42 e 2,09%, respectivamente para os solos; arenoso, siltoso e
argiloso.

Quadro 02: Valores médios da porosidade drenavel

. K médio o
Tipo de Solo (cm/d) M (%)
Solo Arenoso 22,33 4,73

Solo Siltoso 2,02 1,42
Solo Argiloso 4,36 2,09

Com estes dados foi possivel confrontar os valores médios de p com aqueles obtidos no presente estudo como
apresentados no Quadro 03 e Quadro 04. Os valores médios de p obtidos em laboratério, pelo método de
Taylor, foram menores que os determinados pelo método de Van Beers, do Quadro 02. Para as amostras nao-
alteradas os valores de p foram respectivamente 0,8; 0,92 e 1,21%, para os solos, argiloso, siltoso e arenoso,
sendo que para as amostras alteradas foram p = 2,68; 4,75 e 2,20%; respectivamente para os solos argiloso,
siltoso e arenoso.
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Quadro 03: Valores médios de p (%) para os tipos de solo saturados com dgua

Tipo de solo Tipo de amostras
Alteradas Nao alteradas
Argiloso 2,68 0.8
Siltoso 4,75 0.92
Arenoso 2,20 1.21

Os valores de p determinados no presente trabalho séo inferiores aqueles determinados por QUEIROZ (1997)
de n=3,87%e pn=16,10 % e também em QUEIROZ (1995) de 6,413%.

Quadro 04: Valores de i em amostras ndo-alteradas de solo arenoso saturado com Oleo Diesel

Repeticdes
D HSD VSD 1 2
VOD ] [VvoD |
cm cm cm3 cm3 % cm3 %

22,2 174359 | 18,0 1,03 | 150 0,86
10 22,0 1727,88 | 26,0 1,50 | 22,0 1,27
21,3 167590 | 19,0 1,13 | 17,0 1,01

D = Diametro do tubo de PVC; HSD = Altura de solo drenado;
VSD=Volume de solo drenado; VOD = Volume de Oleo Diesel.

Na obtencdo dos dados em laboratério, verificou-se que duas amostras do solo argiloso ndo-alterado e as
amostras alteradas de solo arenoso tiveram dificuldade para saturar, talvez devido ao fato de apresentarem
certa compactagdo.  Também se observou que para o solo siltoso, parte da 4gua ao se elevar no processo de
saturacdo, seguia um caminho preferencial junto as paredes internas do cilindro, interferindo no processo de
saturacdo do solo, o que dificultou o procedimento gerando imprecisdo no processo. Esses caminhos
preferenciais foram criados possivelmente em funcdo da vibragdo das paredes pelo impacto do martelo de
borracha com o corpo sélido de madeira, no momento da coleta das amostras em campo. Nas amostras do solo
arenoso que foram saturados com Oleo Diesel, ap6s duas repeti¢des ocorreu destruicio das estruturas internas
do solo, fazendo com que este se desprendesse do cilindro de PVC.

CONCLUSOES

Para as amostras ndo-alteradas os valores de p foram respectivamente 0,8; 0,92 e 1,21%, para os solos,
argiloso, siltoso e arenoso, sendo que para as amostras alteradas foram p = 2,68; 4,75 e 2,20%;
respectivamente para os solos argiloso, siltoso e arenoso.

Nas amostras nio alteradas saturadas com Oleo Diesel, o valor médio de p foi de 1,11%. Entretanto, na
terceira repeticdo ocorreu uma completa destruicdo da estrutura do solo pela acdo do Oleo Diesel, o que
impediu a determinacdo deste valor.

Os valores de porosidade drenavel tanto para agua quanto para o Oleo Diesel ndo diferiram significativamente
entre si, porém seria interessante o teste com maior nimero de amostras de modo a se ter dados para as
abordagens estatisticas pertinentes. Observou-se que enquanto a dgua percola mantendo inalterada a estrutura
do solo, o Oleo Diesel apresentou a¢io degradante sobre a mesma.

Os resultados para o Oleo Diesel podem ser utilizados na obtengéo das Curvas de Break-Though, pelo Método
da Coluna, conforme SHACKELFORD (1991).

Os valores de p estimados pelo modelo experimental proposto estiveram sempre inferiores aos calculados tanto
pelo método de Van Beers, quanto em relagdo aos métodos de campo e de laboratério encontrados por
QUEIROZ (1995) e QUEIROZ (1997)
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Nas condicbes em que foi realizado o presente trabalho pode-se concluir que o modelo proposto apresentou-se
de simples operagdo para estimativa da porosidade drenavel utilizando amostras de solo ndo-alteradas e
alteradas, tendo revelando-se economicamente viavel e com possibilidades de replicacdo face a simplicidade
verificada na aplicacéo.

Os valores da porosidade drendvel obtidos pelo método de Taylor foram consistentes com as texturas dos solos
em estudo. Visando uma melhor analise dos resultados, serd necessaria em uma proxima etapa, a comparagao
com resultados obtidos a partir de Métodos Normalizados, tais como a Mesa de Tensao (no qual a amostra é
submetida a succdo de 6 a 10 KPa até atingir a condicdo de equilibrio.) E a ASTM D 425, método da
centrifuga, que consiste em girar a amostra em uma velocidade igual a 1000 vezes a forga da gravidade por
uma hora.

Além disso, serdo necessarios mais testes e observacdes no modelo proposto para que se melhore o processo
de saturagdo e de drenagem das amostras.
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