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Resumo

O coeficiente de permeabilidade (K) ¢ um pardmetro de grande relevancia nos
processos de modelagem do risco ambiental, sua mensuragio visa subsidiar estudos
da contaminagio de solos e d4guas subterraneas. Possui como fungio a caracterizagio
dos limites de condug¢io em meio saturado de solutos contaminantes em texturas
diversas de solo, permitindo a andlise do maior ou menor grau de percola¢do na
matriz do solo. Salienta-se que para cada textura de solo existem faixas de K
distintas, para solos arenosos os valores podem chegar a 10* cm/dia e para solos
argilosos estes valores nio passam de 107 cm/dia. Os métodos empregados para
medi¢do da K sdo variados e na maioria dispendiosos. Podem ser observadas em
diversos trabalhos cientificos, técnicas de medigdo em campo e em laboratério,em
ambos os casos aplicam-se aparelhos denominados permeimetros, além disso,
existem também técnicas de mensura¢ao da K indiretos, aplicando equagoes
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tedricas que utilizam pardmetros de entrada fisico-quimicos, como os limites de
umidade do solo. Dessa forma, devido as intimeras técnicas utilizadas, existem
valores de K distintos para o mesmo tipo de solo, sendo mais adequado apresentar o
K como faixas entre valores maximos e minimos. O objetivo do trabalho, portanto,
foi criar uma técnica de estimagdo do K integrando dois métodos de facil aplicagao
e custo reduzido, que levasse em conta os padroes transientes de carga e vazio de
saida de fluidos organicos distintos e 4gua em um solo arenoso.

Palavras chave: coeficiente de permeabilidade(K); textura do solo; métodos de
medi¢ao de K; de fluxo varidvel e potencial matricial.

Abstract

The coefficient of permeability (K.) is a very important parameter in the
environmental risk modeling processes and its measurement is aimed at subsidizing
the contamination of soil and groundwater studies. It has the function of
characterizing the driving limits amid saturated solute contaminants in various
soil textures, allowing analysis of a greater or lesser degree of percolation of the
soil matrix. It is noted that for each soil texture, there are distinct K, bands, for
sandy soils the values can reach 10? cm/day and for clay soils these values are only
10! cm/day. The methods used for measuring the K, are varied and costly. It can
be observed that in many scientific studies, techniques for field and laboratory
measurement are used, and in both cases the devices used are called permeameters.
In addition, there are also indirect measurement techniques of K, applying
theoretical equations using physicochemical input parameters such as soil moisture
limits. Thus, due to the many techniques used, there are different K values for
the same type of soil, given that the coefficient K is the most adequate for bands
ranging between maximum and minimum values. Therefore, the objective of this
study was to create a K; estimation technique, integrating two methods of easy
application and low cost, that could take into account the load transient patterns
and distinct output flow of organic fluids and water in a sandy soil.

Key words: coeflicient permeability (K); soil texture; measurement methods of
K; variable flow and matric potential.

Introducao

Nos processos de modelagem
computacional para estimacgdo de
concentragdes de solutos poluentes no solo,
um dos pardmetros mais relevantes é a
permeabilidade ,(K), utilizada em diversos
modelos hidraulicos como os de Brooks e
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Corey (1964), Durner (1994), Kosugi (1996)
e Van Genutchen (1980). Estes modelos
utilizam algumas propriedades especificas do
solo para descrever numericamente o processo
de infiltragdo, advecgio e dispersdo de solutos
em solos com texturas diversas. As principais
propriedades fisicas de entrada utilizadas nas
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equagdes dos modelos citados sdo: umidade
residual e saturada, densidade de campo e
permeabilidade. A densidade de campo (bulk
density BD) é um parametro fisico obtido
através de experimentos aplicados em campo
com anel volumétrico. O pardmetro estabelece
a relagdo entre a massa do solo seco por seu
volume (g/cm?), no céleulo sio considerados
os poros e a matéria orgénica presentes. O solo
aplicado neste estudo possui uma densidade de
campo de 1,52 g/cm’, geralmente encontrada
em solos arenosos (MOREIRA, 1997;
MOREIRA, 2005).

Em muitos cédigos computacionais, o
Hydrus 1D, essas propriedades sio definidas
através das fungdes de pedotransferéncia
(PTFY%), as quais sio rotinas estatisticas de
regressdo que utilizam como base de dados
informagdes sobre a textura granulométrica
de solos especificos (SIMUNEK et al.,2008).
O maior conflito em relagdo a determinagio
dos parametros fisicos do solo se refere
aos métodos aplicados. Os modeladores
preferem as diversas P7F’s inclusas nos
c6digos computacionais, ja os pedologistas
preocupam-se com o cardter empirico do
processo de estimagdo. Em muitos casos, os
c6digos computacionais utilizam banco de
dados com estudos empiricos especificos,
contendo informag¢des das principais
varidveis fisicas do solo, agrupadas pelo tipo
de textura (arenoso, argiloso, siltoso). No
estudo realizado por Budiman et al. (2003)
as PTF’s sdo fungdes quantitativas dinimicas,
que possuem um mecanismo preditivo capaz
de estimar propriedades relevantes do solo
a partir de dados bdsicos, como a estrutura
granulométrica, contribuindo para montagem
de cendrios e simula¢oes, como nos processos
de contaminag¢io do solo. No Brasil, a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria

— EMBRAPA tem desenvolvido um banco

de dados préprio com diversas propriedades
fisicas de solos nacionais, porém, a base de
dados ainda é fechada, com acesso exclusivo
de pesquisadores.

Considerando as dificuldades técnicas
e de custo na obtencdo dos parimetros
fisicos e hidraulicos do solo por ensaios
laboratoriais, assim como pela auséncia de
banco de dados com informacgdes aptas
para estimar as propriedades dos solos do
Brasil, objetivou-se o desenvolvimento de
uma bancada para colunas de PVC de ficil
construgio e custo reduzido, sendo capaz de
medir o parimetro por duas metodologias
distintas e cientificamente relevantes.

Material e Métodos

Os métodos utilizados para
determinacdo da constante de permeabilidade
podem ser diretos e indiretos. Nos métodos
indiretos sdo utilizadas equagdes matematicas
para estimagdo da K, utilizando outros
parametros como entrada (por exemplo
o teor de umidade). Os métodos diretos
podem ser divididos em técnicas de campo
ou laboratorio, no entanto, para todos os
métodos € necessario o conhecimento das
informacgdes relativas ao potencial matricial
e do fluxo para cada tipo de solo (JURY et
al., 2004). O Hydrus 1D utiliza a equagdo
(1) modificada de Darcy-Buckingham, que
estabelece o coeficiente de permeabilidade
(K),como dependente dos padroes texturais
do solo (potencial matricial) e outros fatores
como teor de umidade e adensamento:

oh
qg=—-K;, —+K; (1)
oz

Onde, ¢ ¢ a vazio do fluxo de 4dgua,
K ¢ a permeabilidade (cm/dia), valor fixo
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e constante por tipo de solo, 4 é a carga
hidréulica dissipada (pressio) e z € a drea
do solo tomada como parimetro. A equagio
apresentada acima permite a defini¢do de
valores como a velocidade de percolagio
da dgua em fluxos variados conforme as
caracteristicas de textura do solo.

Na equagio de Van Genuchten (1980),
os parametros,permeabilidade e teor de
umidade do solo sdo essenciais na simulag¢do
do transporte da dgua e solutos em um perfil
de solo. As diversas texturas de solo possuem
faixas bem definidas de K ,solos arenosos
podem variar entre 10° a 10?cm/h (RAWLS
et al., 1982; VAN GENUTCHEN, 1980).

Os ensaios de permeabilidade de fluidos,
normalmente sio realizados através de trés
métodos distintos: o0 método do permedmetro
de carga constante (PCC), o método do fluxo
de dgua transiente, por meio do permeimetro
de carga varidvel (PCV') e o método da carga
hidrédulica varidvel por meio de colunas de PVC
em bancada. Também sio utilizadas fun¢des de
pedotransferéncia para estimagao da K, como
o método SSCBD do Hydrus 1D (SHUKLA,
2013). Neste método, os parimetros de entrada
relacionados a estrutura granulométrica e
textural do solo sdo utilizados para auferir
outros resultados, como o teor de umidade.
Neste trabalho, optou-se pela construgio de
uma bancada especifica para colunas de PVC,
que permitisse a mensuragao da K pelo método
de fluxo varidvel, contido nas orientagdes do
manual da EMBRAPA (1997) e pelo método
de carga varidvel estabelecido no trabalho de
Klute e Dirksen (1986).

O PCC é um equipamento de alto custo
que mede o fluxo de determinado liquido apés
um tempo determinado de infiltragdo, o ensaio
¢ uma relagdo que envolve volume do fluido,
altura e largura da coluna utilizada, tempo de
percolagdo, temperatura da solugdo, perda de
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carga, todos esses fatores sdo calculados a partir
de um solo previamente saturado. O método do
fluxo transiente mede a K por meio da variagao
do fluxo de saida do soluto de determinada
coluna em um tempo especifico de equilibrio.
O método da carga varidvel pode também ser
chamado de método de decaimento, pois se
baseia na variagdo da altura de determinado
volume de soluto inserido na coluna em um
tempo de equilibrio especifico. Dentre as
equagdes utilizadas na bancada desenvolvida,
as equagdes 3 e 4 foram utilizadas, pois podem
ser adaptadas a equipamentos e estruturas de
medic¢do diversas, 0 que nio ocorre na equagio
2,aplicada especificamente para o equipamento

PCC:

Equacdo de estimacgdo da K por PCC
(NBR N°13292/95).

K= V' xLxRyp
hx Axt

Onde, K é o coeficiente de

)

permeabilidade, V" é o volume do fluido
utilizado percolado na coluna (cm?), L é a
altura da coluna (corpo de prova), R, é um
fator de corre¢io do equipamento (0,89), 4
¢ a diferenca da perda de carga (cm), 4 ¢ a
4rea da segdo transversdo da coluna (cm?) e #

é o tempo de medigio (s, hr ou dia).

Equacdo de estimacdo da K por fluxo
transiente (EMBRAPA, 1997).

OxL
=t ©
x H xt
Onde, L ¢ a altura do solo saturado,
Q ¢ avazio ap6s o tempo de queda, A ¢ drea
da se¢do transversal da coluna, 7/ é a altura
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da coluna e # o tempo de queda da dgua

(min/1440 = dia).

Equacio de estimacdo da K por
carga hidraulica variavel (KLUTE e
DIRKSEN, 1986).

Ks= £11’1 b0+L (4)
t b +L

Onde, L é a altura do solo saturado, 4,
é a carga inicial do fluido, 4, é a carga final
do fluido, ¢, é o tempo de medigdo final apés
a queda do fluido(60min/1440 = dia) e /n =
log natural (/n=/og x)

Apesar da possibilidade de realizagio
dos ensaios de permeabilidade saturada por
dois métodos distintos, os ensaios realizados
na bancada desenvolvida pelo Centro de
Tecnologia das Radiagées - CTR/UESC
considerou que o método mais adequado, com
medi¢des mais precisas e consequentemente
de menor incerteza, foi o de Klute e Dirksen
(1986). No entanto a sua estruturagio
permitiu a medigdo da permeabilidade por
ambos os métodos citados. Segue na figura
1,abancada do CTR/UESC com o esquema
de montagem das colunas de PVC.

Foram montadas na bancada de apoio
(Figura 1) 8 colunas de PVC (rigido) com 60
cm altura (L), e um didmetro de 100 mm, tendo
uma irea interna transversal de 78,54 cm?.
Montou-se 4 colunas para amostras de solos
compostos e saturados para a profundidade
de 30 cm e mais 4 colunas para solos de
profundidade de 150 cm. O preenchimento
com solo foi realizado até a altura maxima de
50 c¢m (solo nio saturado) (b), deixando um
espago vazio superior para inser¢io da dgua de
10 cm (a). Na saida da coluna, foi fixado com
fita adesiva um tecido (tipo MORIM) para

retengdo do solo (c), porém, que permitisse

SANTOS,A. S. et al.

Figura 1 —Experimento montado no

Laboratério de Solos do CTR/

UESC em 2013

Fonte: Santos,A. S. et al. (20135)..

a livre drenagem do fluido de dgua. Logo
ap0s, apoiado no orificio de suporte da coluna
e fixo sobre o tecido, foi instalado um funil
para escoamento do fluxo de dgua (d). Por
fim, embaixo da bancada foram alocados
reservatorios para coleta e medi¢do da vazao
(e) com 600 ml de capacidade.

Os ensaios realizados para estimagio
do K também permitiram a determinagdo de
outros parametros fisicos e hidraulicos do solo
que auxiliaram no entendimento do processo
de infiltra¢do e fluxo da dgua no solo. Além da
permeabilidade (cm/dia), foi possivel calcular
o poder de compactagio do solo (%), a vazio
de dgua (ml/h), a reten¢io méxima de dgua
(%) e a reten¢do minima de dgua (%).

E preciso destacar que alguns
procedimentos foram realizados previamente,
estes procedimentos visaram a preparagio e
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Figura 2 — Esquema de montagem das
colunas de PVC para percolagio
de dgua e solutos

()10 cm

(b} 50 cm

(d

(e)

Fonte: Santos,A. S. et al. (2015).

satura¢io das colunas de PVC. Como se trata
de permeabilidade saturada, as colunas de
solo foram previamente saturadas com dgua,
obedecendo as seguintes etapas:

Preenchimento da coluna com solo
previamente saturado com dgua até 50 cm
de altura;

Preenchimento do espago vazio da
coluna, acima da amostra de solo, com dgua
de forma suave e devagar;

O volume inicial de 4gua foi percolado
através da coluna até que nio ocorresse mais
o fluxo do soluto na saida da coluna;

Verifica¢do do volume inicial utilizado,
volume de saida e tempo de saturagio.

Apbs esse processo, os ensaios foram
propriamente realizados, com medi¢oes
no minimo em trés repeticées por coluna,
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sendo elaboradas, em tempos de 60 min., os
parimetros médios foram obtidos como os
resultados finais. Outra forma de estimagio
também foi utilizada, sendo medido o
decaimento da carga superior do fluido na
coluna a cada 15 min. até a ndo ocorréncia
de fluxo na saida da coluna.

A bancada também foi utilizada para
a verificagdo do processo de decaimento e
permeabilidade para os combustiveis puros,
diesel comum, gasolina comum e éleo de
motor usado. A montagem das colunas
seguiu o mesmo procedimento realizado na
medi¢io da permeabilidade para a dgua pura.
Desta forma, foram montadas trés colunas
de PVC com solo até 50 cm, cada coluna
para um fluido especifico. As amostras de
areia utilizadas nas colunas foram de uma
profundidade de até 30 cm, pois a simulagio
realizada relaciona-se a um cendrio preditivo
de derrame superficial dos derivados de
petréleo. A coluna foi previamente saturada
com dgua com um tempo médio de percolagio
de 60 min. Apés o tempo de saturagio das
colunas, aproximadamente 1,5 litro de cada
componente foi derramado em sua respectiva
coluna. As medigoes realizadas foram do
decaimento da carga do fluido a cada quinze
minutos mensurando também a vazio
correspondente do efluente na coluna.

O objetivo dos ensaios realizados com
o Diesel, a Gasolina e o Oleo de Motor, foi
verificar a infiltracdo destes fluidos em solo
saturado, considerando apenas o processo de
dispersdo mecinica, sem a interferéncia de
determinado fluxo de dgua (precipitagio).
Os ensaios podem ser utilizados para
demonstrar o processo de contaminagio e
o quanto as condi¢des atmosféricas podem
ou nio influenciar no deslocamento dos
combustiveis. Os principais dados medidos
no ensaio foram o tempo de decaimento
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da carga de cada fluido, a permeabilidade
média, o volume do efluente, separando
dgua e o composto (utilizando um funil
de decantagio), o tempo de saida do fluxo
efluente e o percentual de retencdo do
composto nas colunas.

Resultados e Discussoes

Os resultados demonstram faixas
do coeficiente de permeabilidade saturada

Figura 3 —Teor de umidade e K simuladas a
partir da textura granulométrica

(SSDBD), com M1 (30 cm) e

M2 (150 cm)
Curva para Ks e Teor de umidade
00
— M1
500 + —_ M2
e 400 1
-E 300 -
2
200 -
100 +
] t t f t t |
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— M
051 — — M2
o
8047 +
=
Eon3d 4
<
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FE 5 -4 3 -2 -1 0 1 2 3 4
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Fonte: Santos,A. S. et al. (2015).

SANTOS,A. S. et al.

dentro dos limites estabelecidos para solos
de textura arenosa, com validag¢oes realizadas
por estudos empiricos e aproximagdes
com as faixas usualmente utilizadas na
modelagem Hydrus 1D. O teor de umidade
e a permeabilidade sio apresentados nas
figuras 3,4 e 5, respectivamente relacionadas
as simulagdes do Hydrus 1D, aos ensaios da
COPPE/UFR] e do CTR/UESC:

Na figura 3, percebe-se que a curva
caracteristica para solos arenosos possui ripido

Figura 4 —Teor de umidade ¢ K medidos no

Lab. de Caracterizacio de Solos
COPPE/UFR]J,com M1 (30 cm)

e M2 (150 cm)
Curva de retencao da umidade
05 7 -
— M
o 0.4 j —_ M2
8
3 0.3+ .
E
-
L02 .
g
F o0+ .
00 t t t t 1 t t t
E & -4 3 -2 1 0 1 2 3 4
log{|h|[cm]}

Curva para Ks e Teor de umidade

400 1

— M
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—_ M2
300 +
I 2E0 T
E 200 +
2 180 4
100+
a0+
i t t t |
0.0 IR 0z 03 0.4 05
Teor de umidade []

Fonte: Santos,A. S. et al. (2015).
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declinio do teor de umidade, 2 medida que
se reduz a carga hidrédulica infiltrada no solo.
E possivel compreender também que a K
estd vinculada proporcionalmente ao teor de
umidade do solo (coeficiente estimado pelo
médulo Rosetta Lite do Hydrus 1D), elevando-
se rapidamente quando alcanca teores de 0,400
20,500 (cm*/cm?®). Percebeu-se que os valores
estdo relativamente préximos e se encontram
dentro do padrio de solos arenosos.

As figuras mostram uma pequena
diferenca nos valores do teor de umidade para
as distintas profundidades, com a curva de

Figura 5 —Teor de umidade e K. medidos no
Lab. de Solos CTR/UESC, com
M1 (30 cm) e M2 (150 cm)

Curva para Ks e Teor de umidade

500
— M

400 4 — M2

300 +
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- M2
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Fonte: Santos,A. S. et al. (2015).
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umidade maior para a profundidade de 150
cm, mais uma se confirma que ocorre uma
ripida elevagdo da K a partir de um teor de
umidade acima de 0,400 (cm?/cm?).

As informagoes de validag¢ao da K
medidas na bancada estdo relacionadas
com as estimativas de permeabilidade por
pedotransferéncia do Hydrus 1D e com as
faixas estimadas de Rawls et al. (1982). As
medigoes do K, para pontos especificos de
profundidade no solo (30 cm e 150 cm) e
por fim os resultados de K para os fluidos
diesel, gasolina e 6leo lubrificante, foram
comparados, destacando as diferencas de
decaimento dos fluidos.

Nas figuras 6 e 7 sdo apresentados
os valores de permeabilidade (K ), para
cada procedimento de medicio realizado,
considerando as profundidades de coleta
do solo em 30 cm (solo superficial) e 150
cm (solo subsuperficial). Os resultados
mostram uma tendéncia de permeabilidade
e fluxo de saida do efluente um pouco mais
elevada para o solo superficial (30 cm),
enquanto que para o solo subsuperficial
(150 cm) os valores sdio menores, devido a
maior homogeneidade textural do solo, o
que confere maior compactagio do solo. No
solo superficial a maior presenca de raizes e
particulas com tamanhos distintos, cria uma
maior quantidade de canais de fluxo, o que
torna a permeabilidade média, mais elevada.

Estes resultados mostram que em
casos de derrames acidentais de poluentes,
como os combustiveis, haverd um decaimento
mais lento no solo superficial (até 30 cm),
com uma rdpida dispersdo subsuperficial
(abaixo de 150 cm).

Os resultados médios para o solo
superficial foram: permeabilidade (K) 458,51
cm/dia, compactagio (%) 30,5, vazdo de saida
(@) ml/t (m/hr/d) 1761, reten¢do méxima (%)
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Figura 6 - K para solo superficial (30 cm), com fluxo de saida (q) em ml/h
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Fonte: Santos, A. S. et al. (20135).

Figura 7 - K para solo subsuperficial (150 cm), com fluxo de saida (q) em ml/h
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Fonte: Santos, A. S. et al. (20135).
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86, reten¢io minima (%) 6,55, porosidade
total (%) 35 e porosidade residual (%) 2,40.
Para a profundidade de 150 cm os resultados
obtidos para K 433,75 cm/dia, compactagdo
(%) de 28, vazdo (q) ml/t (m/hr/d) 1591
ml/hr, reten¢io maxima. (%)85,75, retengéo
minima (%) 9,55, porosidade total (%) 37
e porosidade residual (%) 1,61.Na figura
8, os resultados de permeabilidade (cm/
dia) (decaimento de carga inicial a cada 15
min.) da agua foram comparados com os
dados obtidos para o diesel, gasolina e 6leo
de motor usado. Pode-se observar na figura
8 um equilibrio de permeabilidade da dgua
no solo com o tempo. Em relagio aos demais
fluidos hd uma pequena alteragdo dos valores
de permeabilidade para as mesmas faixas
de tempo. Assim, considerando os valores
médios no tempo parcial de 450 minutos,
a taxa de permeabilidade final para a dgua é
um pouco maior do que o diesel e gasolina
(231,50 cm/dia para gasolina, 19,74 cm/dia
para 6leo motor, 133,54 cm/dia para diesel e
finalmente 278,20 cm/dia para dgua).

A gasolina possui uma permeabilidade
no solo comparédvel com a dgua, ou seja, os
derramamentos acidentais de gasolina no
solo podem provocar uma rapida infiltragdo
de contaminantes, afetando a qualidade do
solo e da dgua subterrinea, chegando mais
rapidamente aos pontos de exposi¢do. Em
decorréncia do teor de etanol presente na
gasolina nacional (25%) sua permeabilidade
¢ maior no inicio da infiltra¢do, sendo
reduzida gradativamente com o tempo
pela volatiliza¢io do etanol. Considerando
que as colunas de solo foram previamente
saturadas com dgua, e que a mesma possui
uma polaridade elevada, geralmente contraria
a polaridade do etanol, ocorre uma aceleragio
do processo de volatilizagdo do etanol,
decorrente da expulsio das moléculas pela
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dgua, este fendmeno acaba gerando dutos de
passagem para a gasolina no solo da coluna.

Em relagdo a diferenca de densidade
dos liquidos, a dgua possui densidade de
0,9991026 kg/1a 15 °C, enquanto que o etanol
possui densidade de 0,775 kg/l a 15 °C. A
densidade dos liquidos tem relagdo direta
com a for¢a de ligacdo das moléculas, no
caso da dgua a ligacdo ¢ mais forte, possui
maior atragdo entre as moléculas, jd o etanol
possui ligacdo mais fraca entre as moléculas.
Os dois principais pardmetros que fazem com
que a permeabilidade da gasolina seja maior
inicialmente estdo relacionados a estes dois
aspectos, a rapida volatiliza¢do e a densidade
(forga de ligagdo das moléculas).

Validacio do método através da
permeabilidade para agua

Os parimetros que podem ser obtidos,
com base na textura granulométrica (ver
Tabela 2), apés as simulagdes do Hydrus
1D, sio umidade saturada e residual e o
coeficiente de permeabilidade. Os pardmetros
utilizados para estimagao da K no programa
Rosetta Lite v. 1.1, modelo SSCBD (areia,
silte, argila e densidade de campo), foram
a textura granulométrica e a densidade de
campo do solo de estudo (1,52 g/cm?).

Verifica-se que existe uma diferenca
nos valores de K, que sdo influenciados pela
textura granulométrica e densidade global
do solo. Na faixa de solo mais profunda a
condutividade diminui, devido & presen¢a
de material argiloso, o que provoca maior
retengdo do fluxo de dgua. Esta redugio
também pode ser explicada pelo maior
adensamento das particulas de solo. A
densidade de campo do solo é de 1,52 g/cm’
conforme Moreira (2005).
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Figura 8 — Permeabilidade de fluidos contaminantes e da dgua (tempo de decaimento em

minuto)
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Fonte: Santos,A. S. et al. (2015)..

Tabela 1 — Caracterizagdo do solo conforme NBR 7181 (1984) para estimagio K

Descri¢ao Simbolo Solo 230 cm Solo a150 cm
89,25% areia 86% areia
Textura Granulométrica SSC (%) 10,75% silte 13% silte
0% argila 1% argila
Densidade de campo BD (g/cm?) 1,52 1,52
Coeficiente Permeabilidade K 549,75 461,40

S

Fonte: Lab. Caracterizagdo de Solos — Eng. Civil — COPPE/UFR| e simulagées do Hydrus ID.
Nota: SSC: Sand, Silt and Clay (areia, silte e argila), BD: bulk density (densidade de campo)..

Os resultados dos ensaios de classificagio
granulométrica possibilitaram uma maior
confiabilidade dos pardmetros de condutividade
do solo, estimados pelo Hydrus 1D, servindo
de base para a validagdo dos dados da tabela
2. Esses parametros sdo de extrema relevancia
para a estimagdo do nivel de concentragio
de contaminantes no solo, ou seja, quanto
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maiores os valores de K , maior serd a possivel
concentragdo de determinado poluente
infiltrado no solo, sendo til na avaliagdo dos
impactos sobre o aquifero fredtico.

Os valores médios obtidos, para solos
arenosos, sao préximos de valores obtidos
em outros estudos, como o de Rawls et al.
(1982).A permeabilidade neste trabalho pode
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variar entre 6 2 21 cm/h (144 a 504 cm/dia)
para solos de textura arenosa. Os valores de
K médio calculado por Rawls et al. (1982)
para solos arenosos (sand) tomaram como
base em 762 amostras de solo arenoso.Nos
estudos com P7TF’s de Carsel e Parrish (1988)
a Kpara solos de textura arenosa podem
chegar até 712,8 cm/dia.No trabalho de
Fetter (1988), a permeabilidade para solos
arenosos (areia fina), pode variar entre 100
a 1000 cm/dia, considerando uma variagio
percentual do teor de umidade de 0,4 a 40 %.

Foram obtidos resultados nas colunas
de PVC do CTR/UESC e posteriormente
comparados com outros ensaios realizados
em aparelhos e equipamentos especificos do
Laboratério de Caracterizagio de Solos da
COPPE/UFR]J.Verificando os indices de
incerteza padrio (IP) calculados, com 95%
de confianca da distribui¢do gaussiana, os
valores mensurados de umidade residual para
os laboratérios da COPPE apresentaram
IP maior do que os valores estimados pelo
CTR. Quanto a umidade saturada o IP
foi maior para os valores mensurados no
laboratério do CTR. Por fim, em relagdo
a permeabilidade (K), os valores de menor
incerteza padrio foram para o laboratério
do CTR, evidenciando a eficiéncia de
mensurac¢io da bancada desenvolvida. O IP
foi calculado a partir dos valores de desvio
padrio experimental (DPE), desvio padrio

do valor médio (DPVm) e incerteza residual
sistematica (IRS).

Para os parimetros da COPPE, sabe-
se que dado a incerteza/erro padrio (IP) para
a permeabilidade (K), o valor obtido pela
média e mais representativo entre 437,28
e 283,00 é o valor de 360,29 cm/dia. Para
umidade residual até 30 cm, o valor médio
entre 0,0076 e (-) 0,002532 ¢é o valor de
0,0025. Em relagdo a umidade residual de
30 a 150 cm, entre 0,0074 ¢ (-) 0,0027 o
valor médio dos dados é 0,0024. A umidade
saturada até 30 cm, o valor médio ¢é 0,4173
entre 0,4237 e 0,4108, para a profundidade
de 30 a 150 cm, o valor médio fica entre
0,4306 e 0,4205. Foi utilizado o programa
OriginLab para o cilculo estatistico dos
indices relacionados na tabela 2 a seguir:

Para os dados calculados no
laboratério CTR, o IP correspondente
para a permeabilidade (K), gerou um valor
médio entre 514,50 e 402,52 cm/dia para
a profundidade até 30 cm, e entre 496,60 ¢
370,90 cm/dia para a profundidade de 30
a 150 cm. A umidade residual até 30 cm,
considerando o intervalo de incerteza entre
0,0294 e 0,0208 o valor mais representativo
dos dados ¢ 0,0251, para a profundidade de
30 a 150 cm, o intervalo ficou entre 0,0163
¢ 0,0152, cujo valor mais representativo dos
dados ¢ 0,0157. Por fim, para a umidade

saturada até 30 cm, o valor entre 0,3869 e

Tabela 2— Parimetros fisicos e hidraulicos medidos em bancada no CTR/UESC em 2013

Descricao Simb. IP 0a30cm IP 302150 cm
Umidade residual Qr 0,00429 0,0240 0,00058 0,0161
Umidade saturada Qs 0,05055 0,3517 0,02766 0,3750
Const. Permeabilidade K 55,99 458 51 62,85 433,75

Fonte: Software estatistico OriginLab.
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0,2858 mais representativo dos dados foi
0,3363, para a profundidade de 30 a 150 cm,
o valor representativo foi de 0,3683 para o
intervalo de incerteza entre 0,3959 e 0,3406.

Os parametros médios para a
densidade de particulas (DP) foram de
2,6063 (g/cm®) para a profundidade de 30
cm e de 2,6460 (g/cm?®) para a profundidade
de 150 cm (conforme ensaios da COPPE/
UFR]J). Os valores obtidos DP estimados
nos laboratérios do CTR/UESC foram de
2,3836 (g/cm?®) para 30 cm e de 2,4566 (g/
cm?®) para 150 cm. De forma geral os valores
médios para a compactagio do solo foi de
30,5 % (30 cm) e 28 % (150 cm). O volume
de dgua percolada foi de 1761 ml/h para
a profundidade de 30 cm e de 1591 ml/h
para a profundidade de 150 cm. A retengdo
mdxima ocorre no solo saturado com até 86
% de retengdo da dgua, sendo que a retengdo
minima ocorre no solo nio saturado com um
residuo de 6,55 % de dgua.

Os valores médios obtidos, para solos
arenosos, sao préximos de valores obtidos
em outros estudos, como o de Rawls et al.
(1982). Neste trabalho, a faixa média para
umidade residual é de 0,001 a 0,039 (cm?/
cm?), e para a umidade saturada de 0,374 a
0,500 (cm?*cm?®). A permeabilidade pode
variar entre 6 a 21 cm/h (144 a 504 cm/dia)
para solos de textura arenosa. Os valores de
K médio calculado por Rawls et al. (1982)
para solos arenosos (sand) tomaram como
base 762 amostras de solo arenoso.

Conclusiao

A bancada desenvolvida para
mensuragio do coeficiente de permeabilidade
forneceu informagdes relevantes, com padroes
estimados dentro das faixas cientificamente
referenciadas. Possibilitou a execu¢do com
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rapidez e baixo custo de dois procedimentos,
sendo possivel também a aferi¢do de outras
informagées importantes, como nivel de
compactagio, velocidade do fluxo efluente,
nivel de reten¢ido do fluido e velocidade
de decaimento da carga inicial dos fluidos.
Apesar dos ensaios serem realizados para
solos arenosos,a bancada permite a estimagio
dos parametros em outras texturas de solo,
sendo necessdrio, no entanto, a correta
saturagdo prévia da coluna (maior tempo de
saturac¢do para solos argilosos).

Os resultados obtidos com a utilizag¢io
das equagdes de pedotransferéncia do Hydrus
1D, a partir da textura granulométrica
(SSCBD), também ficaram préximas das
medidas obtidas com a bancada de coluna de
PVC. Salienta-se que nesse caso, o ideal ¢ a
utilizagdo das medidas mais conservadoras,
isto ¢, em procedimentos para modelagem
e andlise da contaminagio ambiental no
solo, é mais conveniente a utiliza¢io do
maior valor estimado. Neste estudo, o valor
para K mais conservador foi observado nas
estimativas do Hydrus 1D. Outra questio
¢ que em procedimentos onde se prioriza
dados reais do solo, a utilizagdo da bancada
com a estimativa da K em laboratério se
torna imprescindivel. Modelagens que
permitem a andlise da dinimica hidrdulica no
solo preconizam a utilizagdo de parimetros
experimentais medidos em campo ou
laboratério, neste interim, a metodologia
aplicada neste trabalho, como também os
equipamentos de baixo custo utilizados sdo
regularmente adequados.

A validagio correta dos dados
estimados, assim como, a redugio das incertezas
operacionais dos ensaios, devem ser pautadas
pela incansével repeti¢io das medidas,
com amostras relevantes e adequadamente
preparadas. A diferenca preponderante
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das metodologias de mensuragio da
permeabilidade por equipamentos digitais,
para os equipamentos de operagdo manual
estd no atento controle dos procedimentos
de preparagio das amostras, como também na
correta aplica¢do das normas de cada ensaio.
Apesar do alto risco na geragio de incertezas
nas medig¢des, a bancada com colunas de

PVC desenvolvida neste trabalho foi eficiente
em seu propdsito, que foi estimar com
moderada exatiddo os niveis do coeficiente
de permeabilidade para solos arenosos.
Procedimento que pode ser replicado para
outras estruturas de solo e utilizado em
diversos estudos vinculados a avalia¢io da
contamina¢io ambiental de solos.
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