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ESTUDO COMPARATIVO DA MOBILIDADE DE CONTAMINANTES
INORGANICOS EM SOLOS LATERITICO E NAO LATERITICO

RESUMO

A contaminacdo dos solos e das aguas subterraneas é um assunto que tem sido abordado na
atualidade, pois a conscientizacdo ecologica esta tomando grande espaco na midia. Muitas
pesquisas no exterior determinaram parametros de transporte de contaminantes em solos tipicos
de clima temperado, ou seja, com comportamento ndo lateritico. No Brasil, tém-se varias
publicacdes sobre este tema, porém com enfoque nos solos lateriticos. Logo, este estudo tem o
objetivo de se comparar os parametros de transporte obtidos por meio do ensaio em coluna,
para um mesmo contaminante, em condig¢Ges similares, para um solo com comportamento
lateritico e outro solo com comportamento ndo lateritico. Ambos os solos foram caracterizados
e classificados conforme as metodologias tradicionais e pela metodologia MCT, a qual
determina se o solo possui comportamento lateritico ou ndo lateritico. Ambos 0s solos
estudados (lateritico e ndo lateritico) foram submetidos ao ensaio em coluna de parede flexivel.
Nesses ensaios, 0s corpos de prova foram moldados a partir de amostras indeformadas e por
eles foi percolada uma solucdo contaminante multiespécie preparada com nitratos de quatro
metais: cromo, chumbo, cadmio e cobre. Todos os corpos de prova foram confinados sob a
mesma pressdo. Comparando-se os dados experimentais das curvas de chegada de ambos 0s
solos, pode-se dizer que as principais diferencas observadas foram: a clara dessor¢ao do caddmio
que ocorreu no solo lateritico, e ndo ocorreu no solo néo lateritico. O cobre chegou ao cw/co =1
aos 40 volumes de poros em ambos 0s solos, mesmo apés sofrer dessor¢édo no solo lateritico; o
cromo teve baixissima mobilidade ndo chegando ao cw/co =1 em nenhum dos dois tipos de solo,
porém no solo lateritico foi maior. Com a andlise das concentracfes dos metais no solo apos a
percolacdo observou-se que esse foi 0 metal mais sorvido pelo solo; o chumbo se comportou
de maneira distinta nos dois tipos de solo: o retardo foi bem maior no solo lateritico. Isto pode
ser concluido observando que nos ensaios com solo lateritico, em nenhum deles o chumbo
atingiu o cw/co =1. Com base na concentracdo dos metais no solo das amostras ensaiadas,
constatou-se que todos os metais ensaiados tiveram maior mobilidade no solo lateritico. Os
metais com maior mobilidade foram cadmio e cobre no solo lateritico. O cromo foi 0 metal com
menor mobilidade, em ambos os solos, fenémeno ja explicado pela alta sor¢ao no solo. Tudo
isto foi atribuido ao fato do solo lateritico apresentar maior capacidade de transporte dos metais
ensaiados em relacdo ao solo ndo lateritico, onde para um mesmo intervalo de tempo a
concentracdo dos metais retidos durante os ensaios € maior no solo lateritico que no solo nédo
lateritico. Tal comportamento, observado para os dois tipos de solo, esté relacionado com a
prépria velocidade de percolacdo do liquido nos mesmos, ja que o solo lateritico € mais
permedvel que o ndo lateritico, consequentemente gerando maior adveccdo e dispersao
mecanica de particulas dos metais no solo lateritico.
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COMPARATIVE STUDY ON THE MOBILITY OF INORGANIC
CONTAMINANT IN LATERITIC AND NON-LATERITIC SOILS

ABSTRACT

Contamination of soil and groundwater is an issue that has been on evidence since
environmental awareness is taking large space in the media. Many international types of
research have determined contaminant transport parameters in temperate climate soils, i.e., non-
lateritic soils. In Brazil, several publications have approached this subject, but with a focus on
lateritic soils. Therefore, this study aims to compare the transport parameters obtained from
column tests with the same contaminants and in similar conditions between a soil with lateritic
behavior and another with non-lateritic behavior. Both soils were characterized and classified
with traditional methodologies and the MCT methodology, which determines whether the soil
has lateritic or non-lateritic behavior. Both soils (laterite and non-lateritic) were subjected to
flexible wall column tests. In these test, samples were molded on in-situ conditions and
percolated with multispecies contaminant solution prepared with four nitrate metals: chromium,
lead, cadmium and copper. All samples were confined under the same pressure. Comparing the
experimental data of the breakthrough curves for each soil, it can be said that the following
major differences were observed: The desorption of cadmium in the lateritic soil and did not
occur in non-lateritic soil. Copper reached cw/co = 1 at 40 pore volumes in both soils, even after
suffering desorption in a lateritic soil. Chromium had very low mobility not reaching cw/co =1
in any of the two types of soil, but was higher for the lateritic soil. Later, it was noted that this
was the most sorbed metal in the soil by analysis of the soil concentration. Lead behaved
differently in both soils: the retardation was greater in the non-lateritic soil. This can be
concluded by noting that in the column tests with lateritic soil, none of them reached cw/co =1
for lead transport. Based on the concentration of metals in the soil test samples, it was found
that: All metals have greater mobility in the lateritic material. The more mobile metals are
cadmium and copper for the lateritic soil. Chromium is the metal with the lowest mobility in
both soils, a phenomenon explained by the high soil sorption. All this was attributed to the fact
that the lateritic soil has lower transport speed of the metals tested in comparison to a non-
lateritic soil, where for the same time interval the concentration of tested metals was greater in
the lateritic material than in the non-lateritic. Such behavior observed for the two types of soils
is related to their own fluid flow velocity, in which the lateritic material is more permeable than
the non-lateritic, thus generating greater advection and mechanical dispersion of particles in the
porous medium,

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Formas de contaminacdo do solo e 4gua subterranea (modificado de Fetter, 1992).

.................................................................................................................................................... 2
Figura 2.1 - Mecanismos associados a migracdo de contaminantes em solos (modificado
pA N o184 (R O o) RSP STSP 11
Figura 2.2 — Variacdo da massa do contaminante ao longo do tempo em um Volume de
(000 011 £0] (= (V4 3 TSSO 12
Figura 2.3 - Conceito de comprimento efetivo (Leite, 2001). ......ccovveeriiiriieereiiesieneeie e, 15
Figura 2.4 - Varia¢do da massa do contaminante ao longo do tempo em um volume de controle
73 TSSO 16
Figura 2.5 - Fluxo entre particulas de solo (Fetter, 1992).........cccccoeiiieiiiieiieiecc e, 17
Figura 2.6 - Desenho esquematico do ensaio €M COIUNA. ........ccocvveriririnienieese e 23
Figura 2.7 — Modelos de curvas de chegada (Rowe, 1995). .......ccooviiiiiiiiinininereseeeeeees 24

Figura 2.8 — Equipamento para ensaio em coluna utilizado por Nascentes: (a) Vista frontal do
equipamento; (b) Detalhe do conector e (¢) Frasco de Mariotte. ..........ccccoeveeiveieeveecie s, 25
Figura 2.9 — (a) Esquema do ensaio em coluna realizado por Ferreira (2000); (b) Vista frontal
0O EOUIPAMENTO. ..ttt b e bbbttt bbbt 26
Figura 2.10 — Equipamento para ensaio em coluna utilizado por Timbola et. al. (2010)....... 26
Figura 2.11 — Permeametro Tri-Flex 2 utilizado por Braga (2010): (a) painel e reservatério de
agua; (b) célula com corpo-de-prova; (c) célula acoplada ao equipamento............c..cccverveneen. 27
Figura 2.12 — Equipamentos para ensaio em coluna utilizado por: (a) Rojas (2013) (b) Sousa
2200 RSO PRTPPS 27
Figura 2.13 - Variacdo da massa do contaminante ao longo do tempo em um volume de
(010011 (] =SSOSO PSPPSR 28
Figura 2.14 - Microscopia Eletronica (a) de solo maduro; (b) solo com agregacéo; (c) de solo
JOVEM (GUIMATEES, 2002) ....c.eoiuiiiiiiieiieiieieie ettt bbbttt bbb b ne s 32
Figura 2.15 — Curvas granulométricas de um solo tropical. ..........c.ccceeviiiiieieccc s, 33
Figura 2.16 - Distribuicdo de poros de solo lateritico (modificado de Mascarenha, 2008). ... 34
Figura 2.17 - Processo de formacgdo dos minerais (modificado de Buckman e Brady, 1960,
Macedo e Lemos, 1961, citado por Camapum de Carvalho et. al., 2006) ............cccccvevverurnen. 35
Figura 2.18 - Classificacdo MCT Expedita (Nogami & villibor, 1994) .........ccccoceiviiiinnnes 37
Figura 3.1 - Vista aérea do local de coleta do solo ndo lateritico em estudo (Google Earth,

2016), e talude de onde foram coletadas amostras utilizadas na pesquisa. ...........ccceeervernenne. 40

iX



Figura 3.2 - Imagem Orbital do local de coleta do solo lateritico em estudo (Google Earth,
2016) e coleta do bloco de SOI0 [AteritiCO. ......cucviieieieeie e 41
Figura 3.3 - Determinacdo de solo lateritico e ndo lateritico, respectivamente, pelo método
O I (=D o=l [ (o ) TSRS OTOSPRSPR 42
Figura 3.4 - (a) Preparacdo das amostras apds secagem para a caracterizacdo. (b) Ensaio de
limite de liquidez no aparelho de Casagrande. (c) Moldagem do solo para obtengéo do limite
de plasticidade. (d) Lavagem da peneira #10 para separa¢do do pedregulho, durante o ensaio de
granulometria. (e) Picnémetros sob aplicacdo de suc¢do na bomba de vacuo, durante o ensaio
para obtencdo da massa especifica dos sélidos. (f) Amostra de solo sendo parafinada para
obtengdo da massa especifica NALUNAl. ..o 44
Figura 3.5 - (a) Esquema geral do equipamento de ensaio em coluna e (b) Fotografia do ensaio

em andamento. (Equipamento cedido pela UFV, montado no laboratério de Geotecnia da UnB)

Figura 3.6 — Corpo de prova durante processo de moldagem. ........cccevererenenenenenenieieees 47

Figura 3.7 - Detalhes da cAmara de ensaio: (a) vista em planta; (b) corte transversal e (c) vista

L0 1171 RSSO USRS PSRP 47
Figura 3.8 - Fase de enchimento da camara de ensaio, apds montagem dos corpos de prova.
.................................................................................................................................................. 48
Figura 3.9 - Desenho com o esquema da camara de pressao: (a) vista frontal e (b) vista superior.
.................................................................................................................................................. 48
Figura 3.10 - A esquerda, cAmara de ensaio e a direita, cAmara de pressdo com membrana
(INEEITACE). ettt bbbkt b bt e et et b bbbt et e e e e 49
Figura 3.11 — Preparacdo da solucdo contaminante com pesagem dos nitratos dos metais
0] 1722 To (013U 50

Figura 3.12 — Detalhes dos materiais utilizados no ensaio em coluna: (a) Béquer coletor de

efluente e (D) frasCo de MArTOTE. ......cooiiiiiieie e 50
Figura 4.1 — Curvas granulométricas do solo ndo 1ateritico..........ccccevvrereneieniiinccee, 55
Figura 4.2 — Curvas granulométricas do Solo lateritiCo. ...........ccceevveieeiiiii i, 55
Figura 4.3 — Vazdo obtida durante a fase de saturacdo no solo ndo lateritico. ..........cc.cce.... 59

Figura 4.4 — Valores de permeabilidade medidos durante a realizagdo do ensaio em coluna no
o] [N (oI F- 1 =T 41 oo ST ORRUPORN 59

Figura 4.5 — Resultado das curvas de chegada do ensaio em coluna do solo néo lateritico, CP2.



Figura 4.6 — Resultado das curvas de chegada do ensaio em coluna do solo néo lateritico, CP3.

.................................................................................................................................................. 61
Figura 4.7 — Resultado das curvas de chegada do ensaio em coluna do solo néo lateritico, CP4.
.................................................................................................................................................. 61
Figura 4.8 — Calibragdo numérica do ensaio em coluna CP2 - Solo n&o lateritico para os metais:
(@) Cromo; (b) Cadmio; (c) Chumbo € (d) CODIe. ......cceiviieiiicieeeee s 63
Figura 4.9 — Calibracdo numérica do ensaio em coluna CP3 - Solo néo lateritico para os metais:
(@) Cromo; (b) Cadmio; (c) Chumbo e (d) Cobre. ....ccoooveiicecee e 64
Figura 4.10 — Calibragdo numérica do ensaio em coluna CP2 - Solo néo lateritico para os
metais: (a) Cromo; (b) Cadmio; (c) Chumbo e (d) CODBre........ccoeveievieiiee e 64

Figura 4.11 - Andlise estatistica de mobilidade das curvas de chegada tedricas com solo néo
LT ] (oo PSR SRR TP PRPROPI 66
Figura 4.12 — Fungdo de densidade de Student para o coeficiente de disperséo hidrodinamica
€M SOI0 NAO TALEITHICO. ...veviiiiiecie ettt e e e 67

Figura 4.13 — Funcdo de densidade de Student para o fator de retardo em solo néo lateritico.

Figura 4.14 — Distribuicdo da concentracdo de (a) Cromo; (b) Cadmio; (c) Chumbo e (d) Cobre
nos corpos de prova do S0l0 NE0 TAtErTHICO. .....eieieiiiicce e 69
Figura 4.15 — Vazdo durante a fase de saturacdo, dos corpos de prova do solo lateritico: CP1,
(O O = TSRS 70

Figura 4.16 — Valores do coeficiente de permeabilidade medidos durante o ensaio em coluna

dos corpos de prova: CP1, CP2 e CP3 do solo IateritiCo. ........cccceoveeeierieieiece e, 70
Figura 4.17 — Resultado das curvas de chegada do ensaio em coluna do solo lateritico, CP1.
.................................................................................................................................................. 71
Figura 4.18 — Resultado das curvas de chegada do ensaio em coluna do solo lateritico, CP2.
.................................................................................................................................................. 72
Figura 4.19 — Resultado das curvas de chegada do ensaio em coluna do solo lateritico, CP3.
.................................................................................................................................................. 72
Figura 4.20 — Calibracdo Numérica do Ensaio em Coluna CP1 - Solo lateritico para o Metal:
(@) Cromo; (b) Cadmio; (c) Chumbo e (d) CODre. ......ccooviiiiiiiie e 74
Figura 4.21 — Calibracdo Numérica do Ensaio em Coluna CP2 - Solo lateritico para 0 Metal:
(@) Cromo; (b) Cadmio; (c) Chumbo e (d) Cobre. .....ccoveiiceece e 75
Figura 4.22 — Calibracdo Numérica do Ensaio em Coluna CP3 - Solo lateritico para o Metal:
(@) Cromo; (b) Cadmio; (c) Chumbo e (d) CoBre. ....ccvvveeiecece e 75

Xi



Figura 4.23 — Analise estatistica de mobilidade das curvas de chegada teodricas com solo
L (oo TSRS PRPSPSRR 77
Figura 4.24 — Funcéo de densidade de Student para o coeficiente de dispersdo hidrodinamica
EM SOIO TALEITEICO. ..ttt bbb bbbt 77
Figura 4.25 — Fungdo de densidade de Student para o coeficiente de disperséo hidrodinamica
T IESTO] (o P 1 oo J ST PSPRPSRR 78
Figura 4.26 — Curvas de chegada tedricas com a média amostral dos parametros de transporte
ajustados para os solos lateritico e ndo lateritico: (a) Cromo; (b) Cadmio; (c) Chumbo e (d)
(O00] o] =3P 79

xii



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Registros de ocorréncias de contaminacao dos solos no Estado de S&o Paulo..... 6

Tabela 2.2 - Correlagdo entre os principais compostos contaminantes das dguas subterraneas e

as atividades com potencial de contaminacéo (Fetter, 1999, apud Zuquette, 2015).................. 7
Tabela 4.1 — Resultados da Caracterizacdo das Amostras de Solo. .........cccccvevevievveieiienenn, 54
Tabela 4.2 - Classificacdo Geotécnica das AMOSIIAS. ......c.ecveiveireiiiieeieriese e se e eae e, 56
Tabela 4.3 — Analises Quimicas das AMOSIIAS. .........ccccceiieiieiie it 57

Tabela 4.4 — Parametros de transporte obtidos por meio de ajuste para o solo néo lateritico. 65

Tabela 4.5 — Pardmetros de transporte obtidos por meio de ajuste para o solo lateritico. ...... 76

Xiii



LISTA DE SIMBOLOS

A = secdo transversal ao fluxo [L2];

Co = concentragao inicial da amostra [ML™];

Ca = concentragdo de contaminante no ar [ML™];

Cd = Cadmio;

Cr = Cromo;

¢s = concentragdo do contaminante nos sélidos [MM™];

¢t = concentracdo total de contaminante no solo [MM™];

Cu = Cobre;

cw = concentragdo do contaminante dissolvido no fluido [ML];
* = coeficiente de difusdo molecular em meio poroso [L2T™];

Do = coeficiente de difusdo molecular em solugdo aquosa [L*T™;

Dy = coeficiente de disperséo hidrodinamica [L2T™];

Dm = dispersdo mecénica [L2T];

g = aceleracéo da gravidade [LT];

i = gradiente hidraulico [adimensional];

I= Indice de Plasticidade [adimensional];

J = fluxo advectivo-dispersivo [ML2T];

Ja = fluxo advectivo [ML2T];

Jo = fluxo de difusdo molecular [ML2T];

Jn = fluxo por dispersdo hidrodinamica [ML2T™];

Jw = fluxo devido a dispersdo mecanica [ML?T™];

k = coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica [LT™];

K = permeabilidade intrinseca [L?];

Ka = coeficiente de distribuicio [L3M™1];

n = porosidade [adimensional];

Xiv



Ni = Niquel;

Pb = Chumbo;

Q = vazdo [L3TY];

R = fator de retardo para um meio saturado [adimensional];
Sr = grau de saturacdo [adimensional];

t =tempo [T];

v = velocidade de Darcy [LT];

VC = Volume de controle;

vp = velocidade real de fluxo [LT™];

W, = limite de liquidez [adimensional];

Wp = limite de plasticidade [adimensional];

aL = coeficiente de dispersividade longitudinal [L];

Ah = diferenca de carga hidraulica na entrada e na saida [L];
AL = comprimento da amostra na dire¢ao do fluxo [L];

u = viscosidade do fluido [MLT];

pd = massa especifica seca [ML™];

pn = massa especifica natural do solo [ML];

ps = massa especifica dos sélidos [ML];

pw = massa especifica do fluido [ML2];

T = fator de tortuosidade do fluxo [adimensional];

6. = porosidade preenchida por ar [L3L™?];

& = teor de umidade volumétrico na condicdo saturada [L3L"]

@ = teor de umidade volumétrico [L3L™3];

XV



SUMARIO

A | N =70 5 11070 LT 1
1.1 - RELEVANCIA DA PESQUISA .....ooooeeeeeteeeeeeesee e see et 3
1.2 -OBIETIVOS. ...ttt sttt ettt aeeanne s 4
1.3—ESTRUTURA DA TESE ...ttt 5

2-  CONTAMINACAO DE SOLOS LATERITICOS E NAO LATERITICOS............... 6
21 - CONTAMINAC;AO DE SOLOS COM METAIS PESADOS........cccccoiiiiiiiiieinns 6
2.2 — MODELAGEM DO TRANSPORTE DE CONTAMINANTES........cccoooiiiiniieiiee 9

2.2. 1 — AUVECGAD ...ttt bbbttt b bbbttt 10
2.2.2 — DIifUSB0 MOIECUIAT ..o e 14
2.2.3 — DiSPErsa0 MECANICA .....ccveiveiiiiiieie ettt et re e re e 17
2.2.4 — Dispersao HidrodiNAMICa..........ccciuviieiieiice e 18
P TS 1o (o (o LSRR 19
2.3 —ENSAIO EM COLUNA . .. ettt 23
2.4  —SOLOS TROPICAIS ... 31
2.4.1 — Comportamento dos SOI0S TrOPICAIS .........ccveveeieiiieiieie e, 31
2.4.2 — MIINEIAIOGIA ...ttt bbbt 35
2.4.3 — Classificagao de S0I0S TrOPICAIS. .....ccureerierieieriesierie sttt 35
2.4.4 — Classificagdo dos solos na metodologia MCT ........ccooviiiiiiiiencienceeeceeeee 37

3- METODOLOGIA ...ttt ettt et e e e e te e sneeanbeesnne s 39

3.1- DEFINICAO DO LOCAL DE ESTUDO ....ccoiiiiiiiecieeiie e 39
3.1.1 - Local de Coleta do S0I0 NEO LateritiCO........cccvreriiriiririeieiie e 39
3.1.2 - Local de Coleta do S0I0 LateritiCo ..........ccoveeeierienieinieieescse e 41

3.2 - CLASSIFICACAO DOS SOLOS NA METODOLOGIA MCT ...coovvvereereieeena, 42

3.3 —ENSAIOS DE CARACTERIZACAO .....ooveveeeeeieeeeeeeeeeves e 42

3.4 — ANALISE QUIMICA ..ottt e ettt 45

3.5 — ENSAIOS EM COLUNA ...ttt snee s 45



3.6 — AVALIACAO DA MOBILIDADE DOS METAIS EM AMOSTRAS DE SOLO NAO
LATERITICO E LATERITICO ..o ee e ea e e en e, 51

3.7 - COMPARACAO DA MOBILIDADE DE CADA METAL EM AMOSTRAS DE

SOLO NAO LATERITICO E LATERITICO ...ovvuiriiiiieieierissiesiessessesssnssssseens 51
3.8— AVALIACAO DAS CONCENTRAGCOES SORVIDAS ......ccoovevrerererereeereesnen, 51
3.9 CALIBRACAO DO MODELO DE TRANSPORTE .....c.oovevreieeerrieeeseeiese e 52
3.9.1 — Minimizagdo por Minimos QUArados. ..........cccueivereriieieerie e e e 52

4 - RESULTADOS E DISCUSSOES ....c.oiiiiieeeeiseeeee sttt enessnes 54
41 - CARACTERIZACAO DOS SOLOS ... .ot s 54
4.2 — CLASSIFICACAQO DOS SOLOS........ocieieeeeiceieeeeeeseesees s ssieness st s 56
4.2 RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS .......covviirieineirneineineisesseesseneneeens 57
4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS EM COLUNA .....ooiiie e 58
4.4.1 Avaliacdo da Mobilidade dos Metais em Amostras do Solo N&o Lateritico .......... 58
4.4.2 Determinacdo dos Parametros de Transporte para o Solo N&o Lateritico .............. 62
4.4.3 Determinacédo da Concentracdo de Metais Sorvidos no Solo Néo Lateritico ......... 68
4.4.4 Avaliacdo da Mobilidade dos Metais em Amostras de Solo Lateritico .................. 69
4.4.5 Determinacédo dos Parametros de Transporte para o Solo Lateritico...................... 73

4.4.6 - Comparacdo da Mobilidade dos Metais em Amostras de Solo Lateritico e N&do

12 =) 1100 T 78
5- CONCLUSOES ... oo e e e e e, 80
5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS: ..o, 82

XVii



CariTuLo 1

1- INTRODUCAO

A preocupacao da humanidade com o meio ambiente é recente se comparada a presenca
do homem no planeta. Somente ap6s a Revolucdo Industrial (séculos XVII e XIX), o meio
ambiente comegou a ter importancia nas discussdes sobre modelos de produgdo. Logo se
chegou a conclusdo de que o atual modelo de desenvolvimento ndo é sustentavel. Ou seja, a
velocidade de utilizacdo dos recursos naturais supera a capacidade de regeneracdo da natureza.
No Brasil, essa preocupacao esta registrada no artigo 170 da Constituicdo Federal de 1988, onde
descreve que a ordem econdmica deve observar, entre outros, o principio da defesa do meio
ambiente, inclusive mediante tratamento diferenciado conforme o impacto ambiental dos
produtos e servicos. A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei n°® 12.305/2010) integra a
Politica Nacional do Meio Ambiente e articula-se com a Politica Federal de Saneamento Bésico.
Dentre 0s objetivos dessas politicas, estdo as metas de eliminacdo e recuperacao de lixdes e as
normas e diretrizes para a disposicdo final de rejeitos, ou seja, objetivam, entre outros, o

combate a contaminacdo dos solos e dguas subterraneas pela ma disposicao de rejeitos.

Segundo Gusmao (2002), as principais formas de contaminacdo dos solos e das aguas
subterraneas sdo: locais projetados para a descarga de substancias; locais projetados para
armazenar, tratar e/ou dispor substancias; locais projetados para o transporte de substancias;
locais que descarregam substancias como consequéncia de outras atividades; locais que
induzem uma alteracdo no padrdo de fluxo da agua subterranea como pog¢os de producéo e
escavacdes subterraneas; locais que ocorrem naturalmente e que podem ser influenciadas pela
acao do homem. Dentre cada uma dessas formas, ainda pode-se exemplificar diversos tipos de

contaminacgéo, conforme mostrado na Figura 1.1.

Diversos pesquisadores tém desenvolvido estudos, no que tange a contaminacao dos solos
e aguas subterraneas. Grande parte destes estudos diz respeito a locomocdo da solucao
contaminante pela massa de solo. Uma pluma de contaminacéo é estabelecida com a emissao

de uma substancia poluente lancada no subsolo a partir de uma fonte pontual. O espalhamento



da mesma é comandado por uma série de parametros do solo e pelo elemento contaminante que

esta sendo langado.

Como a contaminacéo do solo pode se dar de diversas formas, conforme visto na Figura
1.1, varios tipos de plumas de contaminacao tém sido estudadas. Podem-se citar exemplos como
as pesquisas desenvolvidas na UnB: Gurjao (2005) que estimou propriedades geoambientais de
camadas impermeabilizantes de solos tropicais lateriticos e ndo lateriticos. Diaz Sanchez (2011)
que estudou a modelagem multidimensional de transporte de contaminantes inorganicos em
solos tropicais lateriticos, Moraes (2013) que seguiu a mesma linha de Diaz Sanchez, mas com
abordagem com célculo fracionario, Rojas (2013) que analisou o transporte multiespécie do
lixiviado de Moravia/Colémbia por meio de ensaios em coluna em escala de campo e
laboratdrio. Assim como pesquisadores de outras instituicbes como: Ferreira (2000) que
realizou estudos laboratoriais para avaliacdo do potencial de contaminacdo de agua e de solo
por gasolina; Germano (2001) que fez um estudo numérico do transporte de metais pesados em
um lixdo municipal; Carvalho (2001) que estudou a contaminacdo de aguas subsuperficiais em
area de disposicdo de residuos solidos urbanos e Leite (2001) que pesquisou sobre a migracao
de ions inorganicos em solos tropicais; Duarte (2003) realizou a avaliagdo do risco relacionado

a contaminacao de solos lateriticos e ndo lateriticos por gasolina e diesel.
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Figura 1.1 - Formas de contaminacdo do solo e dgua subterranea (modificado de Fetter,
1992).




Muitos estudos e metodologias se tem publicados acerca dos solos com comportamento
diferente dos solos tropicais (solos de clima temperado). Poucos trabalhos no mundo foram
publicados com o enfoque no comportamento dos solos lateriticos. Dentre 0os mais recentes
estudos, pode-se citar trabalhos africanos como o de Ijimdiya (2013), que estudou os efeitos da
contaminagdo com 6leo nas propriedades consolidadas dos solos lateriticos, Onyelowe (2015)
pesquisou as caracteristicas geotécnicas de um solo lateritico de Amaoba contaminado por 6leo
cru, devido a vazamentos de oleodutos. Diversos indianos tém publicado pesquisas com base
em solos lateriticos. Nayak et. al. (2009) pesquisaram sobre as caracteristicas quimicas e da
tensdo de cisalhamento de um solo lateritico lixiviado contaminado. Nayak et. al. (2007)
avaliaram as caracteristicas hidraulicas de compactacdo de um solo lateritico lixiviado
contaminado. Choudhury, et. al. (2013) também estudaram as caracteristicas quimicas de um

solo lateritico lixiviado contaminado.

1.1 - RELEVANCIA DA PESQUISA

A contaminacdo dos solos e das aguas subterraneas € um assunto que tem sido abordado
na atualidade, pois a conscientizacdo ecoldgica esta tomando grande espaco na midia. Com o
prazo dado pela PNRS extrapolado em 2012, a qual todos os lix6es deveriam ser encerrados e
todo o residuo ser disposto na forma de aterros sanitarios, torna-se este trabalho de grande

importancia devido ao cunho social e ambiental.

No Brasil, ttm-se diversas pesquisas publicadas com solos tropicais relacionadas a
contaminacdo dos solos e &guas subterraneas, e nesta pesquisa o foco foram os estudos
comparativos do transporte de contaminantes entre solos lateriticos e néo lateriticos. Os ensaios
de contaminacdo de solos, ainda ndo se encontram normatizados por 6rgédos brasileiros, até o
presente. Tém-se muitas pesquisas publicadas com ensaios em coluna com solos de regides
temperadas e até mesmo de solos tropicais, muitos destes no Brasil. No entanto, ndo se

encontrou ensaios em coluna comparativos entre solos lateriticos e ndo lateriticos.

Portanto, tendo em vista a grande importancia que 0 meio ambiente representa para a
sociedade, sobretudo as populagdes futuras e as dificuldades técnicas que ainda se tem em
relagcdo ao comportamento das plumas de contaminacdo, a presente pesquisa pretende contribuir
com o aprofundamento no entendimento do comportamento das plumas de contaminantes em

solos tropicais lateriticos e nédo lateriticos.



Grande parte do territdrio brasileiro situa-se em regides de clima tropical, e consequentes
solos profundamente intemperizados. Esta pesquisa esta relacionada aos solos tropicais, com a
finalidade de mensurar 0 comportamento ao longo do tempo de uma pluma de contaminacéo
nos solos lateriticos e ndo lateriticos, comparando-o0s. Ou seja, avaliar a mobilidade dos metais

pesados, levando em conta o comportamento lateritico do solo.

Estudos anteriores provaram que os solos lateriticos tém suas caracteristicas geotécnicas
influenciadas pelo grau de alteracdo, sua génese, propriedades quimicas e mineraldgicas,
caracteristicas estruturais e pela umidade ou grau de saturacdo. Como ao longo do ensaio em
coluna algumas dessas caracteristicas sdo alteradas, buscou-se o entendimento desses

fendmenos.

1.2 - OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é estudar a mobilidade dos metais cadmio, cobre, chumbo
e cromo, medida a partir de ensaio em coluna de parede flexivel, na forma de solucédo
multiespécie preparada com nitratos desses metais, em amostras de solos lateritico e nédo

lateritico.

Quimicamente, 0s metais pesados sao 0s elementos situados entre o cobre e 0 chumbo na
tabela periddica tendo pesos atdmicos entre 63,546 e 200,590 e densidade superior a 4,0 g/cm?.
Muitos desses metais sdo essenciais aos seres vivos, porém niveis excessivos desses elementos
podem ser extremamente toxicos. Logo, a escolha dos quatro metais pesados utilizados nesta
pesquisa se deu com base nos metais que se tinha disponiveis para a pesquisa e em referéncias

bibliogréaficas, sobretudo em prdprias pesquisas anteriores.
S&o objetivos especificos desta pesquisa:

e Avaliar a mobilidade dos contaminantes cadmio, cobre, chumbo e cromo em solo lateritico,

por meio de ensaio em coluna de parede flexivel.

e Avaliar a mobilidade dos contaminantes cddmio, cobre, chumbo e cromo em solo néo

lateritico, por meio de ensaio em coluna de parede flexivel.

e Comparar a mobilidade do contaminante cadmio em solo lateritico com a mobilidade do
mesmo contaminante em solo nédo lateritico, por meio de ensaio em coluna de parede

flexivel.



e Comparar a mobilidade do contaminante cobre em solo lateritico com a mobilidade do
mesmo contaminante em solo ndo lateritico, por meio de ensaio em coluna de parede

flexivel.

e Comparar a mobilidade do contaminante chumbo em solo lateritico com a mobilidade do
mesmo contaminante em solo ndo lateritico, por meio de ensaio em coluna de parede

flexivel.

e Comparar a mobilidade do contaminante cromo em solo lateritico com a mobilidade do
mesmo contaminante em solo ndo lateritico, por meio de ensaio em coluna de parede

flexivel.

e Investigar as concentracdes sorvidas no solo ndo lateritico durante a realizacdo do ensaio
em coluna de parede flexivel, em trés diferentes alturas do corpo de prova, ao final do

ensaio.

1.3-ESTRUTURA DA TESE

A tese é dividida em cinco Capitulos. No primeiro capitulo introduz-se a relevancia do

tema, os objetivos e a estrutura da tese.

No Capitulo 2 € apresentada uma pesquisa, em referéncias bibliograficas, sobre os temas
estudados na tese, tais como: contaminacdo de solos com metais pesados, transporte de
contaminantes, ensaios em coluna e solos tropicais. Dentre as referéncias estudadas constam

artigos e pesquisas nacionais e internacionais. Deu-se preferéncia aos trabalhos mais atuais.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia adotada nesta pesquisa, a descri¢do do local
de estudo, bem como os materiais utilizados ha mesma. Procurou-se detalhar ao maximo todos

0s ensaios realizados por ser uma tese de carater experimental.

Os resultados estdo apresentados no Capitulo 4 assim como a caracteriza¢do dos solos
estudados. Nesse mesmo Capitulo, aproveitou-se para discutir e analisar os resultados obtidos

na pesquisa.

No Capitulo 5 sintetizam-se as conclusfes provenientes dos resultados apresentados e
analisados no Capitulo 4. Ao final apresenta-se uma lista de todas as referéncias bibliograficas

pesquisadas nesta tese.



CaPiTULO 2

2 - CONTAMINACAO DE SOLOS LATERITICOS E NAO LATERITICOS

2.1 - CONTAMINACAO DE SOLOS COM METAIS PESADOS

Como ja comentado na introducao desta tese, diversas atividades antrdpicas, intencionais
ou ndo, tém potencial para alterar as caracteristicas dos solos e &guas subterraneas, como
vazamentos em tanques e dutos, aterros sanitarios, insumos agricolas, entre outros. Segundo o
Registro de Areas Contaminadas da Cetesb (Zuquette, 2015), no estado de S&o Paulo, algumas

dessas atividades e ocorréncias se da conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Registros de ocorréncias de contaminacao dos solos no Estado de Sdo Paulo.

Atividade Numero de ocorréncias | Porcentagem
Postos de combustivel 3127 78%
Industrial 577 14%
Comercial 179 4%
Residuos 121 3%
Acidentes/Desconhecido/Agricultura 37 1%

Dentre as atividades citadas na Tabela 2.1, ainda constam como as urbanas: vazamento
de tubulacdes de esgoto, lagoas de oxidacao, lixiviacdo de aterros sanitarios e lixdes, tanques
de combustiveis enterrados, drenos nas rodovias, inexisténcia de rede coletora de esgotos,
efluentes industriais ndo tratados, derramamentos acidentais, uso indiscriminado de defensivos
agricolas, atividades de mineragcdo como desmonte hidraulico e beneficiamento mineral, entre

outros.

Cada uma dessas formas de contaminagdo possui uma forma de disperséo, podendo ser
dispersa ou pontual, e ainda, possuem compostos especificos em cada caso. Na Tabela 2.2

pode-se observar a relagdo dos contaminantes por atividades.



Tabela 2.2 - Correlagéo entre os principais compostos contaminantes das aguas subterraneas

e as atividades com potencial de contaminagao (Fetter, 1999, apud Zuquette, 2015).

CONTAMINANTES

ONDE SAO ENCONTRADOS

COMPOSTOS ORGANICOS AROMATICOS

Benzeno, Etilbenzeno, Tolueno e Xilenos

Solventes, gasolina, detergente

Alcali Benzeno Sulfonado

Detergentes

Estireno (vinil benzeno)

Plastico

Naftaleno

Solventes, lubrificantes, explosivos, fungicidas

HIDROCARBONETOS OXIGENADOS

Acetona, éter, varsol

Solventes, matéria-prima industrial

Acido férmico

Pesticida, plastico, refrigerantes

Metanol

Combustivel, solventes, matéria-prima industrial

HIDROCARBONETOS COM ELEMENTOS ESPECIFICOS

Aldrin, Dieldrin, Endrin, Malathion

Inseticida

Bromacil

Herbicida

Tetracloreto de Carbono

Desengraxante, matéria-prima industrial

Clordano

Inseticida, emulsdo de 6leo

Cloroférmio

Plastico, refrigerantes

Clorometano

Refrigerantes, herbicidas, sintese orgénica

1,2 Diclorometano

Desengraxante, solvente, aditivo na gasolina

Bifenilpoliclorado (PCB)

Fluido de transformadores elétricos

Tetracloretano

Removedor de tintas, solvente

Tricloretano

Pesticida, desengraxante, solvente

HIDROCARBONETOS COM ELEMENTOS ESPECIFICOS

METAIS E CATIONS

As Inseticida, herbicida e medicamentos
Cd Fungicida, materiais fotograficos
Cu Tintas, galvanoplastia, inseticida
Cr Tintas, galvanoplastia
Pb Baterias, aditivos de gasolina, tintas
Zn Tintas, galvanoplastia, fungicidas
Hg Aparatos eletrnicos, inseticidas, fungicidas
NAO METALICOS
Ambnia Fertilizantes, matéria-prima industrial, fibras sintéticas
Cianeto Producédo de polimeros, metalurgia, pesticidas

Nitratos/Nitritos/Fosfatos

Fertilizantes, conservantes

Sulfatos/Sulfitos

Pesticidas, fertilizantes




De acordo com a Resolu¢do 420 (CONAMA, 2009), contaminacdo é a presenca de
substancia(s) quimica(s) no ar, agua ou solo, decorrentes de atividades antrdpicas, em
concentracdes tais que restrinjam a utilizacdo desse recurso ambiental para os usos atual ou
pretendido, definidas com base em avaliacdo de risco a saide humana, assim como aos bens a

proteger, em cendrio de exposi¢do padronizado ou especifico.

Os metais pesados sdo um grupo de elementos situados entre o cobre e 0 chumbo na tabela
periddica tendo pesos atdmicos entre 63,5 e 200,6 e densidade superior a 4,0 g/cm3. Destacam-
se por estarem presentes em grande parte das fontes de contaminacdo. Os metais sao
componentes naturais dos sistemas ambientais, tais como: rochas, solos, sedimentos, agua e
organismos. Alguns sdo essenciais as plantas como ferro, zinco, cobre, niquel, manganés mas
podem ser contaminantes, dependendo da concentracdo. Outros sdo tdxicos, ou seja, ndo tém
funcdo no organismo em qualquer concentracdo: arsénio, chumbo, cadmio, mercario, aluminio
e prata. Os principais metais indicadores de contamina¢do sdo: mercurio, caddmio, cromo,

niquel, zinco, chumbo, cobre, ferro e manganés.

De acordo com as diretrizes das normas ambientais, do CONAMA e Ministério de Saude
tais concentracdes de metais devem estar abaixo do limite estabelecido para que seja lancado
no meio natural ou ainda, para o consumo humano. T&o impactantes sdo as atividades
industriais e agricolas no que se refere as substancias lancadas no solo, que ha itens referentes
a cada uma dessas atividades nas legislacGes vigentes que delimitam tais limites na Resolucéo
420 (CONAMA, 2009).

Uma grande preocupacdo sobre a contaminacao dos solos com metais é que esses atinjam
o lencol freatico. Conforme visto em Conciani (2011), a mobilidade do cromo e do niquel,
mesmo na presenca de barreiras impermeabilizantes, pode ocorrer que cations atinjam camadas
de solo natural, contaminando o solo e a dgua subterranea. Outros pesquisadores como Cornu
et. al. (2001), ao avaliar o impacto ambiental da disposicdo de lodo de esgoto em um solo no
estado de S&o Paulo, demonstraram que a concentracdo de cromo, niquel, chumbo
encontravam-se parcialmente nos horizontes A e B do perfil do solo estudado, no entanto, tinha

a capacidade de liberar os compostos para o horizonte C.

O grande problema de atingir as aguas subterraneas, em curto prazo, € o risco oferecido
a saude humana. As altas concentracfes de metais pesados em aguas de consumo humano
podem causar consequéncias drasticas. O Cromo em excesso no organismo humano pode
causar desde uma dermatite até um cancer de pulmao. O Niquel também é cancerigeno, além

de ser o agente causador de doengas estomacais e osteoporose (Sperling, 2005).
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2.2—- MODELAGEM DO TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

A percolacdo de liquidos no solo foi estudada por Henry Darcy, por volta de 1856.

Segundo Darcy, o volume de agua percolado em um dado intervalo de tempo, [L3T™], é dado

por:
Ah
=k—A 2.1
Q=k1, (2.1)
onde,
k = coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica [LT™];
Ah = diferenca de carga hidraulica na entrada e na saida [L];
AL = comprimento da amostra na diregéo do fluxo [L];
A = secdo transversal ao fluxo [L2].
A relacdo, Ah/AL, observada na Eq. (2.1), é denominada gradiente hidraulico e denotada
por:
. Ah
I=— 2.2
AL (2.2)

A velocidade de Darcy pode ser descrita pela razéo entre a vazao e a se¢ao transversal ao
fluxo, de onde a partir das Eq. (2.1) e Eq. (2.2), conclui-se que:

v =ki (2.3)

A permeabilidade dos solos é de extrema importancia para o estudo dos transportes de
contaminantes nos solos, pois representa 0 movimento do fluido pela massa porosa. Outra
importante caracteristica é a permeabilidade intrinseca (K), que influéncia na condutividade
hidraulica do solo, e € relacionada com a massa especifica e a viscosidade do fluido (u) e a
aceleracdo da gravidade. Desta maneira, o coeficiente de permeabilidade do solo € dada por:

k=K Y (2.4)
u

9



onde,
K = permeabilidade intrinseca [L?];
pw = massa especifica do fluido [ML];
u = viscosidade do fluido [ML*T);

g = aceleracgéo da gravidade [LT™].

Como o liquido percola por entre os vazios do meio poroso, considera-se que a velocidade
real do fluxo, ou velocidade de percolacdo, devera ser a velocidade de Darcy (Eg. 2.3) dividida

pela porosidade do meio, conforme:
vV, = (2.5)

onde n ¢ a porosidade do solo [adimensional].

Quando se analisa uma solucdo contaminante, deve-se levar em consideracdo 0s
processos fisicos, que garantem o transporte do fluido nos solos, o espalhamento do

contaminante no solo e a influéncia dos processos bio-fisicos-quimicos (Figura 2.1).

As proximas sessdes descrevem os conceitos dos mecanismos mais relevantes para esta

pesquisa.

2.2.1 — Adveccao

A adveccdo é o mecanismo primario responsavel pelo transporte do contaminante no solo.
Caracteriza-se pelo movimento do fluido nos seus macroporos. A componente de fluxo

advectivo de condugdo do contaminante dissolvido no fluido é dada por:
Jy=Vce (2.6)
onde,
Ja = fluxo advectivo [MLT];
cw = concentragédo do contaminante dissolvido no fluido [ML™];

v = velocidade de Darcy [LT™].

10



Mecanismos associados a Migragao de
Contaminantes pelo Subsolo
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Figura 2.1 - Mecanismos associados a migracao de contaminantes em solos (modificado
Zuquette, 2015).

A Eq. (2.6) pode ser reescrita em termos da velocidade de percolagéo do fluido, vp, que
leva em consideracdo que a area da secao transversal pela qual o fluido atravessa o solo é menor

do que a secdo total e, é proporcional ao seu indice de vazios. Assim, tem-se que:

J,=v,.nc, (2.7)

Sabe-se que a concentracdo total de contaminante no solo, ¢, é expressa da seguinte
forma:

C, = pyC +0,c,+0.C, (2.8)
onde,
pd = massa especifica aparente seca [ML™];
¢s = concentragdo do contaminante nos sélidos [MM™] (geralmente mg/kg);
Ca = concentragdo de contaminante no ar [ML3].
Ay = teor de umidade volumétrico [L3L3];
6. = porosidade preenchida por ar [L3L3];
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Admitindo-se que todos os vazios do solo estejam preenchidos por agua e por ar, pode-

se definir a relacéo:

0,=0,+0, (2.9)

onde & é o teor de umidade volumétrico na condicdo saturada [L3L]. Desta forma, 6
corresponde a porosidade, n, do solo. Na condicéo saturada, 6; = 0 e, portanto, a Eq. (2.8),

simplifica-se para:

C, =p,C,+NC, (2.10)

Considerando um elemento infinitesimal de controle (Figura 2.2), observa-se o balango

de massa da solugdo contaminante ao atravessar essa regiao.

dz -
J.—:l_." J‘{+Cﬁ'{ dx
}a' oxX

dx

Figura 2.2 — Variagéo da massa do contaminante ao longo do tempo em um Volume de
Controle (VC).

Dessa maneira, tem-se que a variagdo de massa do contaminante ao longo do tempo em
certo VC deve ser igual ao fluxo que entra menos o que sai do VC. Para o caso de fluxo

unidimensional, tem-se:

% dxdydz = J ,dydz — (J , + % dx)dydz 2.12)
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Considerando-se um VC ndo nulo, pode-se simplificar a Eq. (2.11) de modo a obter a

seguinte expressao:

O _ 94 (2.12)

ot OX

Substituindo a Eq. 2.7 e Eq. 2.10 na Eq. 2.12, segue:

0 0
a(,od c, +n.cw)=—&(vp.n.cw) (2.13)

Considerando que em baixas concentracdes de contaminante, a massa de soluto sorvida
pela massa de solo, cs, € linearmente proporcional a concentragdo de equilibrio da solucéo, cw,
pode-se escrever:

c.(x,t)=K,.c,(x1t) (2.14)
onde Kg é a constante de proporcionalidade, denominada coeficiente de distribuicdo [L3M™].

Além disso, adotando-se que a massa especifica aparente seca e a porosidade do solo sao
constantes e que a velocidade de percolacdo, por ser muito lenta, também pode ser considerada

constante, pode-se reescrever a Eq. (2.13) como sendo:

ac, (x,t) _ Vv, o, (X 1)

2.15
ot R 0o ( )
com,
R=14+LuKe (2.16)
n

onde, R ¢ o fator de retardo para um meio saturado, com baixas concentra¢des de contaminante

(isoterma de sorcao linear).

O fator de retardo ¢ responsavel pela “desaceleragao” da pluma de contaminagdo e
influéncia na velocidade de espalhamento da mesma. Se a substancia transportada for reativa,
ocorrera um retardo. Caso contrario, o transporte se da a velocidade média do solvente e na

direcdo das linhas de fluxo. Ou seja, caso 0 contaminante seja nao reativo, Ke=0,e R = 1.
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2.2.2 — Difusao Molecular

A difusdo molecular caracteriza-se por ser um processo microscopico, como 0 proprio
nome sugere em uma escala molecular, resultante da movimentag&o aleatoria das moléculas do
soluto no qual o contaminante migra de um ponto de maior concentragcdo para um de menor
concentracdo. Ocorre independente da velocidade do fluido, por esta razdo, tende a ser o

fendmeno dominante com velocidades proximas a zero.

A componente de fluxo de difusdo molecular de um determinado contaminante pode ser

expressa pela Primeira Lei de Fick representada por:

oc
J, =-D,—% 2.17
o =Dy — (2.17)

onde,
Do = coeficiente de difusdo molecular em solucdo aquosa [L*T];
Jo = fluxo de difusio molecular [ML?T];

cw = concentragdo do contaminante dissolvido no fluido [ML™].

No caso do meio poroso é imprescindivel a consideracdo da tortuosidade (1),
comprimento da trajetoria de fluxo, dessa forma tem-se o coeficiente de correcdo dado por
(Fetter, 1992):

r=— (2.18)

onde,
* = coeficiente de difusdo molecular no meio poroso (efetivo) [L2T];
7 = fator de tortuosidade aparente.

A tortuosidade representa a razdo entre o comprimento em linha reta na dire¢do do fluxo
(L) e o comprimento real do fluxo (Le), conforme descrito na Figura 2.3. Esse fator varia entre
0,3 a 0,67, para a grande maioria dos solos. A tortuosidade do meio pode ser definida como as
ramificacOes dos canais entre os graos de solo. Como o comprimento efetivo (Le) € sempre

maior do que a distancia (L), T € sempre um valor menor do que 1.
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Particulas de solo Comprimento Efetivo Le

Comprimento (L)

Lo>L

Figura 2.3 - Conceito de comprimento efetivo (Leite, 2001).

Dessa forma, a Lei de Fick generalizada para meios porosos € expressa por:

Jp =-rD,n = (2.19)

A porosidade deve ser levada em consideracdo, ja que a difusdo molecular ocorre somente

NOS poros.

O coeficiente de difusdo molecular (D) pode ser determinado em laboratorio, no entanto,
ainda ndo se encontra normatizado este procedimento no Brasil. Valores de D, dos principais
fons presentes em aguas subterraneas encontram-se no intervalo de 7x107° a 2x10° m?/s a 25°C
(Shackelford, 2014).

Considerando um elemento infinitesimal de controle (Figura 2.4) observa-se o balango

de massa do contaminante ao atravessar essa regido.
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dz Ny
J — Jo+ D dx
d}" cX

dx

Figura 2.4 - Variacdo da massa do contaminante ao longo do tempo em um volume de controle (VC).

Dessa maneira, tem-se que a variagdo de massa do contaminante ao longo do tempo em
certo VC deve ser igual ao fluxo que entra menos o que sai do VC. Para o caso de fluxo

unidimensional, tem-se:

% dxdydz = J,dydz - (J, + 8;_,3 dx)dydz (2.20)
X

Considerando-se um VC ndo nulo, pode-se simplificar a Eqg. (2.20) de modo a obter a

seguinte expressao:

L __Np (2.21)

Na hipotese de ocorrer apenas difusdo pura, substituindo a Eq. (2.10) e a Eq. (2.19) na
Eq. (2.21) segue:

9 9 o,
a(pd .Cs +N.C :—&(—TDO.n.Ej (222)

Considera-se que em baixas concentragdes de contaminante a massa de soluto sorvida
pela massa de solo (cs) € linearmente proporcional a concentracéo de equilibrio da solucéo (cw)
conforme descrito pela Eq. (2.14). Alem disso, adotando-se que a massa especifica aparente
seca e a porosidade do solo sdo constantes e que a velocidade de percolagao, por ser muito lenta,

também pode ser considerada constante, pode-se entdo reescrever a Eq. (2.22) na forma:
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oc, (xt) 7D, d%c,(x,1)
ot R ox

(2.23)

2.2.3 — Dispersédo Mecanica

A dispersdo mecanica (Dm) é a mistura que ocorre durante a adveccdo e é causada
inteiramente pelo movimento do fluido (Boscov, 2008). A heterogeneidade nas velocidades dos
canais € causada pelo atrito imposto ao fluido nas proximidades da particula, sendo que a
velocidade é diminuida quanto mais proxima da superficie devido ao atrito, sendo nula na

superficie do grdo. Esse fenémeno foi ilustrado na Figura 2.5.

<
= 250

Y.

Figura 2.5 - Fluxo entre particulas de solo (Fetter, 1992).

|
J

A componente de fluxo por dispersdo mecénica pode ser expressa de forma analoga a
componente de fluxo por difusdo molecular, no qual o fluxo é proporcional ao gradiente de

concentracdo, dessa forma tem-se:
Jy =-D,n— (2.24)
onde,

Dm = coeficiente de dispersdo mecanica [L>T™];

Jwv = fluxo devido a dispersdo mecanica [ML2T™];

O coeficiente de dispersdo mecénica pode ser expresso em funcao da velocidade do fluido
e do coeficiente de dispersividade, pois devido & mudancga na area dos canais vazios do solo
ocorre uma variacdo da velocidade do fluxo dentro dos poros, dessa maneira ocorre dispersao

do contaminante. No sentido longitudinal € expresso por:
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D,=a.Vv, (2.25)

onde av é o coeficiente de dispersividade longitudinal [L].

2.2.4 — Dispersao Hidrodinamica

A dispersdo hidrodindmica é a ocorréncia simultinea dos mecanismos de difusdo
molecular e dispersdo mecénica. Com isto, ha uma tendéncia ao espalhamento do contaminante
nos caminhos pelo qual ele percola entre os grios de solo. E um processo transiente e de mistura
irreversivel. Conforme o contaminante vai sendo transportado, as moléculas tendem a se afastar
da trajetoria principal com velocidades variaveis entre si, e consequentemente, causando a

diluicdo da solucdo.

A componente de fluxo por dispersao hidrodinamica pode ser aproximada pela soma das

componentes de fluxo por difusdo molecular e por dispersdo mecénica:

I, =3+, (2.26)

Substituindo-se as Eq. (2.19), Eq. (2.24) e Eqg. (2.25) na Eq. (2.26), segue que:

oc,, oc,,
‘]H = —TDO.na-(ZLVp.na—X (227)
A Eq. (2.27) pode ser reescrita na forma:
oc
J,=-D,.n—~ 2.28
«=—Dyn— (2.28)

onde Dy indica o coeficiente de dispersdo hidrodinamica [L?T™], expresso por:

D, =70, + v, (2.29)

A primeira parcela da Eqg. (2.29) representa a difusdo molecular, D*, regida pelo

coeficiente de difusdo molecular em meio aquoso, de acordo com a tortuosidade do meio. A
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segunda parcela diz respeito ao fendmeno da disperséo mecéanica, regido pela velocidade de
percolacdo de acordo com a dispersividade longitudinal do meio.

E importante ressaltar que para altas velocidades de transporte, o fenémeno predominante

é a dispersdo mecanica enquanto que para baixas velocidades de fluxo, a difusdo molecular.

2.2.5-Sorgao

A sor¢do é um fendmeno no qual parte da massa de uma espécie quimica presente em um
liquido (sorvato) se acumula nos vazios ou sobre parte da matriz sélida do meio poroso. Existem
duas formas de sor¢édo: a quimica e a fisica. A sorcdo fisica € um fenbmeno reversivel onde se
observa interacdes intermoleculares entre o sorvato e 0 sorvente, atingindo rapidamente o
equilibrio. Esta ocorre principalmente devido as forgas eletrostaticas: atracdo e repulsdo
eletrostatica segundo a Lei de Coulomb, interacGes dipolo-dipolo, forcas de Van der Waals e
pontes de hidrogénio. A sor¢do quimica € um processo raramente reversivel, pois se trata de
uma ligacdo quimica, geralmente covalente, entre uma molécula e atomos superficiais,

formando novos compostos.

Os processos que tendem a retirar ou introduzir certa quantidade de massa do soluto na
agua sdo normalmente agrupados num processo mais geral conhecido como sor¢do (Gurjéo,
2005). Os processos envolvidos na sor¢do quimica sdo a sor¢ao e a dessor¢do quimica. Entéo,
no caso da sorcao, o soluto adere a superficie sélida da particula de solo. Dessor¢édo € o processo
em que o soluto € liberado das particulas de solo para o fluido intersticial. Ocorre quando a
concentracéo afluente da substancia diminui, ou pelo deslocamento provocado pela competicédo

com outra substancia com maior potencial de sor¢éo.

A sor¢do dos ions, na fase sdlida mineral e orgénica, ocorre devido a existéncia de cargas
elétricas de superficie, positivas e negativas, que atraem anions e cations, respectivamente
(Meurer, 2010). As cargas negativas permanentes sdo originadas na formacdo dos
argilominerais, quando cations de maior valéncia substituem céations de menor valéncia na
estrutura do mineral causando um desbalanceamento de cargas que resulta no aparecimento de

cargas negativas.

A sorcdo em solos ocorre principalmente nos argilominerais, que apresentam um

desbalanceamento elétrico devido a substitui¢cGes de cations no reticulo cristalino por outros de
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menor valéncia. Como as argilas apresentam maior capacidade de troca iGnica que os siltes e
areias, quanto maior o teor de argila da zona ndo saturada, maior sera a capacidade de retencéo,
principalmente de cations. Os anions, ao contrario, podem atravessar essas camadas argilosas
com maior facilidade (Mestrinho, 1997). Com excecao da caulinita, a capacidade de troca de
anions é significativamente menor do que a de cations em outros tipos de argila. A capacidade
de troca cationica das argilas depende do tipo de argilomineral presente no solo sendo menores
para as caulinita e argilominerais de estrutura 1:1 e maiores para os de estrutura 2:1 como 0s

expansivos da familia das esmectitas.

Segundo Sparks (1996), a matéria organica presente no solo, mesmo quando em pequena

quantidade, é capaz de contribuir com uma grande parcela da retencdo de cétions.

Quando um ion ou uma molécula presente na solucdo do solo reage com um grupo
funcional de superficie, forma-se um complexo de superficie, e essa reacdo de formacgdo é
chamada de complexacdo de superficie. Estes sdo classificados em esfera-externa e esfera-

interna.

Os complexos de esfera-externa sao formados quando ha interposicao de pelo menos uma
molécula de agua entre o grupo funcional de superficie e o ion ou molécula da solucéo do solo.
Os cations (Na*, K*, NH4*, Ca%*, Mg?*, AI*") e anions (NOs", CI-, SO4%, Br’) que mantém sua
agua de hidratacdo ao serem sorvidos pelas cargas negativas e positivas das particulas minerais
e organicas do solo sdo exemplos tipicos de ions que formam complexos de esfera-externa. Os
cations e anions sorvidos na forma de complexos de esfera-externa sdo comumente
denominados de ions trocaveis, porque podem ser deslocados dos sitios de sor¢do por outros
cations e anions presentes na solugdo do solo (Luchese et. al., 2002).

Um complexo de esfera-interna forma-se quando nenhuma molécula de dgua se interpde
entre o grupo funcional de superficie e 0 ion ou molécula que se liga a ele, isto €, o ion liga-se
diretamente ao grupo funcional de superficie. Este fenbmeno também é chamado de

quimiossorcéo ou sor¢éo especifica.

Uma importante propriedade dos solos € a capacidade de troca de cations (CTC). ACTC
expressa a quantidade de cations que o solo pode reter na forma de complexos de esfera-externa,
representando indiretamente a quantidade de cargas negativas do solo. Os ions sorvidos nas
superficies da fase solida do solo, na forma de complexos de esfera-externa, por estarem ligados
a superficies por ligagdes eletrostaticas, podem ser trocados (substituidos) por outros ions da

solucdo do solo. Na troca de ions, ocorrem interacdes eletrostaticas entre os ions na vizinhancga
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da particula carregada e os da camada difusa. Essas reagdes sao geralmente rapidas, reversiveis,
estequiométricas e, em muitos casos, existe uma seletividade (preferéncia) de um ion sobre
outro na superficie carregada. Essa preferéncia pode ser explicada pela Lei de Coulomb: para
elementos do mesmo grupo da tabela periédica com a mesma valéncia, os ions hidratados com
menor raio de hidratac&o serdo preferidos (Costa, 2002). Assim, para os elementos do Grupo |
e a ordem de seletividade seria:

H* < Li* < Na* < K* < Rb* < Cs*

No caso de ions com valéncia diferente, geralmente aqueles de mais alta carga serdo

preferidos, como por exemplo:

K" < Mg?* < Ca* < AP*

O aumento da concentracao de um ion na solucdo do solo pode provocar o deslocamento
de ions sorvidos, pelo principio da a¢do das massas. 1sso quer dizer que é possivel que cations
de menor valéncia desloquem outros de maior valéncia, desde que sua concentracéo na solucéo

do solo seja alta.

Outros fatores estdo relacionados com a CTC, como por exemplo, o tipo de quantidade

de argilominerais, teor de matéria organica, pH da solucéo do solo e sor¢édo especifica de ions.

A quantidade e a proporcéo dos constituintes do solo determinam o valor da CTC. A matéria
organica interage com os argilominerais e os 0xidos do solo, alterando as cargas superficiais.
A matéria orgénica é sorvida a caulinita e aos oxidos de ferro e essa interacdo resulta na
diminuicdo das cargas positivas, aumentando a CTC. A quantidade e a proporgéo de cargas
elétricas negativas e positivas em solos com carga varidvel estdo condicionada ao pH da solucéo
do solo. A sorcdo especifica de ions pode resultar em aumento da CTC, também, aumentando
a carga liquida negativa (Meurer, 2010).

A sorcdo especifica de cations e anions ocorre quando os 6xidos e hidréxidos de ferro e
aluminio, manganés, e mesmo em menor extensdo, as superficies sdo capazes de sorver

guimicamente cations metalicos, como complexos de superficies de esfera-interna.
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Os oxidos de ferro, aluminio, manganés, e em menor extensdo, as superficies laterais dos
minerais silicatados, apresentam grupos funcionais de superficies capazes de sorver
guimicamente cations metalicos, como complexos de superficie de esfera-interna. Grupos
funcionais da matéria organica também formam complexos de esfera-interna com metais, como

por exemplo, com o cobre e o aluminio.

Os cétions metélicos que podem ser sorvidos dessa forma, alguns deles micronutrientes
das plantas (Zn, Cu, Fe, Mn) e outros toxicos (Al, Cd, Pb) ligam-se aos grupos funcionais de
superficie sem a interposicdo das moléculas de agua, formam, portanto, um complexo de esfera-

interna, ndo sendo, assim cations trocaveis.

A eletronegatividade & um fator importante para determinar qual céation serd
preferencialmente quimiosorvido. Quanto mais eletronegativo o metal, mais forte sera a
coordenacao (carater covalente) com os atomos de oxigénio do grupo funcional de superficie.
Para os cations divalentes, a ordem de preferéncia, baseada na eletronegatividade, pode ser
(Luchese, et. al., 2002):

Sr2+ < Mg2+ < Zn2+ < Pb2+ < C02+ < Ni2+ < Cu2+

Por outro lado, com base na eletrostatica, a ligacdo mais forte pode ser formada pelo metal
com a maior razdo de carga/raio. 1sso pode resultar numa diferente ordem de preferéncia para

esses mesmos metais (Luchese, et. al., 2002):

Pb2+ < Sr2+ < Cd2+ < Zn2+ < C02+ < Cu2+ < Mgz+ < Ni2+

E pode também predizer que metais trivalentes, como Cr¥* e Fe3*, devem ser

quimiossorvidos preferencialmente sobre todos os metais divalentes.

Em solos que predominam argilominerais do tipo 1:1, ha alta afinidade com céations
metalicos, que contribuem para a formacéo de complexos de esfera-interna. Este fendbmeno é
conhecido por complexagéo de metais pela matéria organica. Isto pode ocorrer mesmo em solos

ricos em matéria organica, onde predominam as cargas elétricas negativas.

Meurer (2010) apresenta uma ordem de afinidades:
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Mg < Mn < Zn < Ca < Co < Pb < Ni < Cu

De acordo com esse autor, 0s metais citados no final dessa sequéncia tendem a formar
complexos de esfera-interna enquanto que os demais tendem a formar complexos de esfera-

externa (cétions trocaveis).

2.3—- ENSAIO EM COLUNA

O ensaio em coluna consiste em percolar um contaminante fluido através de uma amostra,
geralmente indeformada de solo. Em intervalos de tempo pré-determinados, sdo coletadas
amostras do liquido efluentes que sdo analisadas para a determinacdo das concentracdes. A
Figura 2.6 mostra um esquema basico do ensaio. Os resultados sdo plotados em um gréafico
“Volume percolado versus cw/Co” onde Co é a concentracdo inicial da amostra (afluente) e cw é
a concentracdo final do liquido efluente. Tais graficos sdo denominados curvas de eluicdo,
curvas de transporte ou ainda curvas de chegada, conforme podem ser observados na Figura
2.6.

Afluente
NA (Concentragao

=I: constante, c)

Efluente

L <

Solo

Figura 2.6 - Desenho esquematico do ensaio em coluna.

Tradicionalmente, antes de se dar inicio a percola¢do do contaminante, utiliza-se saturar
a amostra com agua destilada, para que se estabelece o regime permanente, antes de iniciar o

fluxo com o contaminante. Pode-se realizar o ensaio com fluxo ascendente ou descendente.
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Volume de vazios percolado (ou tempo)

Figura 2.7 — Modelos de curvas de chegada (Rowe, 1995).

O transporte advectivo representado pela curva (1) é uniforme e ndo disperso. Observa-
se nesta curva que a concentracdo efluente € igual a inicial para exatamente o primeiro volume
de poros (vazios) percolado (Vp). Nesse ponto toda a agua do solo é deslocada pelo fluido

permeante.

A curva (2) leva em conta a dispersao, nesse caso tem-se que, como esta tende a espalhar
a frente de contaminacdo, algumas espécies quimicas podem chegar antes e ser detectados no
efluente antecipando-se ao 1° Vp e, nesse ponto a concentracdo relativa C/C, ndo atinge a
unidade, ou seja, o equilibrio, mesmo depois de 1° Vp.

A curva (3) representa espécies quimicas fortemente retardadas, onde o equilibrio se

estabelece lentamente sendo totalmente sorvidas até o0 2° Vp.

A curva (4) apresenta um certo retardamento, embora ainda mostre alguma chegada antes
de 1° Vp. Esse caso € normalmente indicativo de fluxo através de canais, com espécies quimicas

de elevada reatividade com o solo, atingindo o equilibrio através da difusdo.

A situacdo representada pela a curva (5), mostra a rapida chegada de solutos ndo reativos.
A explicacdo é novamente o rapido fluxo através dos canais principais ou macroporos, com o

equilibrio sendo atingido mais lentamente através da difusdo nos microporos.
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Ja a curva (6) é uma tipica representacdo da dessorcao.

N&o ha uma padronizacéo de altura para a amostra a ser ensaiada, pois essa altura também
influenciara no tempo de ensaio. Ensaios realizados com amostras compactadas, como as de
Conciani (2011) tinham 2,5 cm de altura e 8,0 cm de didmetro e as de Nascentes (2006) com
10,0 cm de altura e 5,0 cm de didmetro. Duarte (2003) utilizou amostras com massas especificas
naturais (cravando-se os cilindros de aco inoxidavel de 8,0 por 11,0 cm) reaproveitados na
pesquisa de Sousa (2004) que também trabalhou com massas especificas naturais com amostras
nas mesmas dimensdes. Ferreira (2000) utilizou amostra com 15,0 cm de altura e 6,0 cm de
didmetro, e suas amostras eram apenas langadas nas colunas. Timbola, et. al. (2010)
trabalharam com amostras de 5,0 cm de didmetro e alturas variaveis e trabalhou com amostras
deformadas e indeformadas. Rojas (2013) utilizou altura de 11,0 cm e diametro de 8,0 cm para

amostras indeformada.

O ensaio tem sido realizado por diversos pesquisadores, de diferentes maneiras. Alguns
deles como Nascentes (2006) e Ferreira (2000) utilizaram sistemas de pressao distintos para
producdo de gradientes hidraulicos: bomba peristaltica, interfaces ar-dgua e ar-solucéo
(expansdo de membrana), coluna de mercdrio e frasco de Mariotte (Figuras 2.8 e 2.9). Outros
ainda, como Timbola et. al. (2010) utilizaram sistemas de camaras triaxiais para
acondicionamento da amostra de solo: colunas de parede flexivel (membrana de latex) como
mostra a Figura 2.9. Outro equipamento utilizado para esse ensaio € 0 0 equipamento de
permeabilidade Tri-Flex com adaptaces (mariotte). Braga (2010) montou seus ensaios com
corpo-de-prova revestido por uma membrana de borracha impermeével e flexivel tendo sob a

base e sobre o topo um papel filtro e uma pedra porosa, conforme pode ser visto na Figura 2.11.

Figura 2.8 — Equipamento para ensaio em coluna utilizado por Nascentes: (a) Vista frontal do
equipamento; (b) Detalhe do conector e (c) Frasco de Mariotte.
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Bomba Coluna de Vidro Tampa
Peristaltica Tubo de (Diametro 6 cm, Septo deTeflon
silicone Tygon  Ajtura 15 cm,

/ Volume 424 ml)

Filtro de )
areia Agua efluente

Amostra
de Solo

Agua deaerada
Tubo de silicone Tygon

(b)

Figura 2.9 — (a) Esquema do ensaio em coluna realizado por Ferreira (2000); (b) Vista frontal
do equipamento.

Figura 2.10 — Equipamento para ensaio em coluna utilizado por Timbola et. al. (2010).
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Figura 2.11 — Permeametro Tri-Flex 2 utilizado por Braga (2010): (a) painel e reservatério de
agua; (b) celula com corpo-de-prova; (c) célula acoplada ao equipamento.

Outros tipos de ensaios tém sido realizados como o que mostra a Figura 2.9. Tais
equipamentos sdo compostos por diferentes materiais, em geral, inertes as soluces:
polipropileno, teflon, PVC, aco inox, plexiglass, acrilico, etc. Rojas (2013) utilizou acrilico para
acondicionar as amostras indeformadas de solo (Figura 2.12(a)). Sousa (2004) utilizou os

cilindros feitos de aco inox como mostra a Figura 2.12(b).

Apos a finalizagdo do ensaio em coluna, pode-se seccionar a amostra em fatias e realizar
andlises quimicas no solo, obtendo-se assim perfis de concentracdo para cada amostra. Este
procedimento permite a obtengdo da quantidade de soluto sorvida pelo solo, assim como é

realizado no ensaio de difusdo.

Figura 2.12 — Equipamentos para ensaio em coluna utilizado por: (a) Rojas (2013) (b) Sousa
(2004).
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Segundo Boscov (1997) recomenda-se uma saturacao maior do que 90% em ensaios em
coluna. Esse procedimento de saturacdo deve ser realizado para que ocorra a condicdo de fluxo

em regime permanente. Considera-se, desta forma, o solo saturado.

Em seguida, a solugdo contaminante de interesse, com concentracdo inicial conhecida,
Co, é permanentemente aplicada sobre a coluna durante o tempo de duracdo do ensaio. Esta
solucdo migra através da amostra impulsionada pelo gradiente hidraulico imposto. Amostras de
efluentes drenados das colunas sdo coletadas e as concentragdes de solutos sdo determinadas
por procedimentos quimicos padronizados.

O modelo adotado para simular o ensaio em coluna leva em consideracdo os fenbmenos
referidos nos tépicos do item 2.2 deste Capitulo. Dito de outra forma, ocorrem concomitancia
o fluxo por advecgdo e por dispersdo hidrodindmica, além dos mecanismos de interacéo fisico-
quimica. Assim, o componente de fluxo atuante no corpo de prova € dado por:

J=J,+J, (2.30)
onde,
J = fluxo advectivo-dispersivo [ML2T];
Ja = fluxo advectivo [ML2T];
Ju = fluxo por dispersdo hidrodinamica [MLT].

Dessa maneira, 0 modelo de fluxo que simula o transporte no corpo de prova em um
ensaio em coluna pode ser simulado a partir do elemento infinitesimal de controle (Figura 2.13),

no qual se observa o balanco de massa do contaminante ao atravessar o elemento na direcéo x.

oJ
— - J., “Ldx
J *oax
dx

Figura 2.13 - Variagdo da massa do contaminante ao longo do tempo em um volume de
controle.
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Nesse sentido, tem-se que a variagdo de massa do contaminante ao longo do tempo no
VC deve ser igual ao fluxo que entra menos o que sai do VC. Para o caso de fluxo

unidimensional, hipdtese valida no ensaio em coluna, tem-se:

1 dxdydz = 3 dydz — (3 + 22 dx)dydz (2.31)
ot OX

Considerando-se um VC nao nulo, pode-se simplificar a Eqg. (2.31) de modo a obter a

seguinte expressao:

a__ 3 (2.32)

A Equacdo (2.32) pode ser expandida, a partir da Eg. (2.30), do seguinte modo:

oc, 8l (2.:33)

ot OX OX

Substituindo a Eq. (2.7), a Eqg. (2.10) e a Eq. (2.24) na Eq. (2.33), tem-se que:

0 0 0 oc
— c. +nc,)=——(v, .nc, )-——| -D,.n.— 2.34
61: (pd s W) aX( p w) ax( h 8X j ( )

Considerando que o0 ensaio possa ser conduzido em baixas concentracfes de
contaminante, a massa de soluto sorvida pela massa de solo, cs, € linearmente proporcional a

concentracédo de equilibrio da solucéo, cw, pode-se escrever:
c,(x.t)=K,.c,(x1t) (2.35)
onde Kg é denominado coeficiente de distribuicdo [L3M™].

Além disso, adotando-se que a massa especifica seca e a porosidade do solo analisado sdo
constantes e que a velocidade de percolacdo, por ser muito lenta, também pode ser considerada

constante, pode-se reescrever a Eq. (2.35) como sendo:
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ac, (x.t) _ Y, ac,(x1) +&
& R & R

2
o, (Y (2.36)

Determinadas as concentracdes dos contaminantes nos efluentes e conhecendo-se o

numero de volumes de poros escoados, sdo tracadas curvas de transporte (concentracao relativa

versus numero de volume de poros percolados, cw/Co X Vp, OU concentracdo relativa versus o

tempo, cw/Co X t), para observagao da sor¢do dos contaminantes. Medindo experimentalmente a

velocidade de percolacdo (vp), pode-se estimar o coeficiente de dispersdo hidrodinamica (Dn) e

o fator de retardo (R), ajustando-se a solucdo analitica da Eg. (2.36) aos dados experimentais.

Esse modelo foi resolvido por Ogata & Banks (1961) para as seguintes condicdo inicial e

condigdes de contorno, respectivamente:

(2.37)

Uma limitacdo da solugédo de acordo com as condicGes de contorno, € que as mesmas se aplicam

para meios infinitos. Apesar desta condigdo, outros autores como Van Genutchen (1980)

demonstraram que a solucéo para o caso de se considerar um meio finito leva a um resultado

similar.

A solucdo analitica da Eq. (2.36), proposta por Ogata & Banks (1961), é dada por:

Vpluma

o X4Vt
CW(X,t)=EO g Drona erfc[—‘”]wrfc[

2 Dplumat
onde,
Y
b
Vpluma E
Dh
Dpluma F
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2.4 -SOLOS TROPICAIS

Os solos tropicais sao aqueles que ocorrem entre 0s tropicos, isto é, entre os paralelos 30°
N e 30° S de latitude, e apresentam propriedades de engenharia particularmente diferentes
daquelas caracteristicas dos solos de regiGes temperadas (Camapum de Carvalho et. al., 2006).
Segundo os autores, as caracteristicas geotécnicas dos solos tropicais sdo influenciadas pelo
grau de alteracdo, pela sua génese, pelas propriedades quimicas e mineralogicas, pelas
caracteristicas estruturais e pela umidade ou grau de saturacdo. Complementarmente, o solo
tropical é aquele que apresenta peculiaridades de propriedades e de comportamento,
relativamente aos demais solos, em decorréncia da atuacdo no mesmo de processos geoldgicos
ou pedoldgicos, tipicos das regides tropicais imidas (Committee on Tropical Soils of ISSMFE,
1985 — apud Nogami e Villibor, 1995). Dentre os solos tropicais se encaixam 0s solos lateriticos

e 0s solos saproliticos.

A discrepancia do comportamento entre os solos tropicais em relacdo aos demais
impulsionou a criacdo de uma classificacdo de solos especifica para este grupo denominada
MCT. A classificacdo MCT é brasileira, no entanto, ndo se encontra até 0 momento normatizada
pela ABNT, porém, é normatizada pelo DNIT (DNER-CLA 259/96). Nogami e Villibor (1995)
afirmaram que no fim da década de 30 havia diferencas entre as previsfes efetuadas com os
principios da mecanica dos solos classica e as obtidas com os solos lateriticos e com 0s solos

saproliticos.

O solo saprolitico é aquele material que, ap6s sofrer a acdo do intemperismo, ainda possui
caracteristicas do material de origem (rocha mée). Também pode ser classificado como solo
residual jovem. Alguns perfis de solo residual podem apresentar solo residual maduro em sua
superficie. Um termo muito semelhante (saprolito) pode ser confundido com o solo saprolitico.
O conceito de saprolito tem origem na lingua inglesa “saprolite” que significa rocha alterada

ou ainda do latim, “rocha podre”.

2.4.1 — Comportamento dos Solos Tropicais

Para melhor entender o comportamento desses solos, utiliza-se a Figura 2.14 onde se

observa trés fotografias aumentadas por microscopia eletronica de dois solos diferentes. O
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processo de alteracdo faz aparecer no solo diferentes formas de agregagées como mostram as
Fotos 2.14(a) e 2.14(b) obtidas para as profundidades 2m e 5m respectivamente. A forma
correspondente a 5m € observada em todas as profundidades de 1m a 8m. Ao atingir o residual
jovem estas formac6es de agregados por atuacdo dos 0xidos de ferro e aluminio cedem espaco

a aglomeragdes ou pacotes de argilominerais como 0s mostrados na Foto 2.14(c) para 10m de

profundidade.

10um ;18 Jun 2001 Detector = SE1 10um lle:i_t.lmzllm
% FURNAS TECNOLOGIA MAG = .00 K X &"iz fm FURNAS TECNOLOGIA MAG = 6.00 K X G12-5m

() (b
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% FURNAS TECHOLCGIA Fptmap i SG13 - 15

©

Figura 2.14 - Microscopia Eletrénica (a) de solo maduro; (b) solo com agregacdo; (c) de solo
jovem (Guimaraes, 2002)

O solo muito intemperizado apresenta uma estrutura porosa, devido ao alto grau de
intemperismo sofrido pelo material (Figura 2.14 (a)). Na Figura 2.14 (b), observa-se uma
agregacéo proveniente desse solo altamente intemperizado. Tais agrega¢des sdo constituidas de
particulas menores que se encontram na forma agregada devido as cimentacGes (oxidacdes
provenientes das reagdes de oxidacdo). Na Figura 2.14(c), se observa um solo residual jovem,
ou seja, que ainda sofreu baixo grau de intemperismo. Nessa imagem, observam-se particulas
bastante integras (minerais secundarios) que ainda estdo sofrendo alteracdo. No solo residual
jovem, o0s vazios sdo apenas aqueles espacos entre as particulas sélidas. Ressalta-se que, as
cimentacdes que interligam os gréos de solo podem ser de diferentes composic¢es, como por
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exemplo, pontes de argila e mesma mineralogia e porosidade dos gréos interligados, ou ainda,

outros cimentos de diferente composicao dos gréaos.

Isto pode ser comprovado com base no ensaio de granulometria com defloculante e sem
defloculante, conforme se pode observar na Figura 2.15. Observa-se certo afastamento entre as
curvas com defloculante e sem defloculante. Isto € um comportamento caracteristico de solos
tropicais lateriticos, pois ao utilizar o defloculante, as cimentacGes que unem as agregacgdes sdo
desfeitas. Logo, pode-se inferir que, quanto maior a distancia entre as curvas granulométricas

com e sem defloculante, maior o nivel de agregacao do solo.

A existéncia dessas agregacdes é explicada devido a sua génese. No processo de
laterizacdo, ocorre a combinacdo de argilominerais do grupo das caulinitas e de hidréxidos e
oxidos de ferro e aluminio que sdo responsaveis pela formacdo de agregacdes estaveis em
presenca de agua. Isto ocorre gracas ao recobrimento dos argilominerais pelos 6xidos e hidro-
Oxidos hidratados, que além de reduzirem a capacidade de sorcéo de agua pelos argilominerais,
atuam como agentes cimentantes entre as particulas.

Devido a essas agregacOes, o solo apresenta entdo uma macroporosidade e uma
microporosidade. A macroporosidade € aquela ja conceituada pela mecanica dos solos classica,
ou seja, a razdo entre o volume ocupado pelos espacos vazios entre os graos de solo e o volume
total. A microporosidade é aquela encontrada dentro de cada sélido, ou seja, a concrecdo
lateritica. Isto também ja foi comprovado em estudos anteriores, conforme se observa na Figura
2.16. De acordo com esta figura, a curva de distribuicdo de poros do solo lateritico apresenta
formato bimodal.
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Figura 2.15 — Curvas granulométricas de um solo tropical.
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Figura 2.16 - Distribuicdo de poros de solo lateritico (modificado de Mascarenha, 2008).

Os solos lateriticos devem apresentar propriedades e comportamentos bastante variaveis
de regido para regido uma vez que estes parametros além de depender de fatores tal como o tipo

da rocha mae dependem, também, das condic¢Bes de intemperismo.

Camapum de Carvalho et. al. (2006) estudaram o comportamento de solos tropicais da
regido do Distrito Federal, e concluiram que entre as caracteristicas dos solos lateriticos podem

ser citadas:
e Indice de vazios maiores do que os associados & curva granulométrica.

e Indice de vazios varia muito de um solo para outro, ou sio semelhantes independentemente

da rocha mae.
e Adistribuicdo de poros € marcada pela presenca de micro e macroporos.

e Haestabilidade dos agregados devido a cimentagdo que os une, mesmo quando submetido

as variacdes de umidade e energia mecanica a eles impostas.

e Resisténcias mais baixas e compressibilidades mais altas em decorréncia da estrutura do

solo.

e Permeabilidades mais altas do que aparentam na distribuicdo granulométrica, devido a

presenca dos macroporos.
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2.4.2 — Mineralogia

A laterizacdo é o processo pedogenético consequente de desenvolvimento de um pH
superficial compreendido na faixa intermediaria aproximadamente de 4,5 a 7,0, permitindo
intensa lixiviacdo do silicio na forma de Si(OH)4 e das bases na forma de cations dissolvidos,
enquanto ocorre a precipitacdo do aluminio e ferro férrico na forma de (OH)3, isto é, 0 aumento
dos dxidos de ferro e aluminio (Camapum de Carvalho et. al., 2006).

A mineralogia dos solos tropicais pode ser entendida pelo processo de formacédo desses
solos. Na Figura 2.17 é mostrado o processo de formacdo desses minerais. Os minerais mais
comuns nos solos tropicais lateriticos sdo a caulinita e haloisita, oxi-hidréxidos de ferro e
aluminio, e como mineral primario é encontrado o quartzo, pois este mineral dificilmente sofre

intemperizacao.

2.4.3 — Classificacédo de Solos Tropicais

Diversos autores como Nogami e Villibor (1995), Fortes (2002) entre outros, tem
investigado e discutido as limita¢6es das classificacdes de solos tradicionalmente aplicadas na
geotecnia. Algumas destas limitacbes ocorrem devido as diferencas de comportamento
discutidas na secdo anterior. Uma classificacdo especifica para os solos tropicais deve-se ao
fato das limitagOes dos procedimentos tradicionais de caracterizar e classificar os solos com

base na granulometria e limites de Atterberg (limites de liquidez e de plasticidade).
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Figura 2.17 - Processo de formacéo dos minerais (modificado de Buckman e Brady, 1960,
Macedo e Lemos, 1961, citado por Camapum de Carvalho et. al., 2006)
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Segundo Fortes (2002), estes indices sdo incapazes e insuficientes para se distinguir os
principais tipos de solos tropicais, de propriedades opostas, conhecidos por lateriticos e
saproliticos, inadequadamente denominados como residuais.

Usualmente sdo realizadas as classificacOes tradicionais da mecanica dos solos. No
entanto, ja foi verificado que tais classificagdes nem sempre se adequam aos solos tropicais.
Logo, a Metodologia MCT foi proposta por Nogami e Villibor (Nogami e Villibor, 1981) para
classificar os solos de comportamento lateritico e ndo lateritico. Esta metodologia baseia-se
numa série de ensaios e procedimentos, que reproduzem as condicGes reais das camadas de
solos tropicais compactadas aferindo propriedades geotécnicas que espelham o comportamento
“in situ” dos solos tropicais. A Classificagdo MCT ¢ brasileira e foi baseada nos solos tropicais.
MCT significa “Miniatura Compactada Tropical”. Dentre a metodologia proposta, estd
subdividida entre a tradicional e a expedita. A metodologia tradicional compreende a
determinacdo de propriedades mecanicas e hidraulicas a partir de corpos de prova de 50 mm de
diametro compactados, além da realizacdo de um ensaio “mini-CBR”. Com esta metodologia,
determina-se uma série de propriedades, tais como: capacidade de suporte (Mini-CBR),
expansdo, contracdo, infiltrabilidade, permeabilidade, etc. O principal objetivo desta
classificacdo € o uso rodoviario, no entanto, obras de terra em geral utilizam esta metodologia.

A classificacdo expedita MCT se baseia no comportamento de contracdo, consisténcia e
expansdo de corpos de prova moldados em anéis de 20 mm de diametro. Com base nos valores
de contracdo e penetracdo da amostra saturada, classifica-se o solo. Esta metodologia teve inicio
com a pesquisa de Nogami e Cozzolino (1985) e posteriormente modificado por Fortes (1990)
e Fortes e Nogami (1991) que apresentaram uma proposta para o procedimento de ensaio e
identificacdo dos grupos MCT, que corresponde a uma série de determinagdes répidas e
simples, baseada em indices empiricos e determinacGes qualitativas, utilizando aparelhagem
simples, podendo ser executada em campo, identificando-se com um baixo custo, os solos de
comportamento lateritico e ndo lateritico. Nogami e Villibor (1994; 1996) simplificaram o
método ajustando as classificacbes dos grupos MCT a partir de um gréafico do valor da
contracdo diametral versus penetracdo. Logo, a pastilha moldada imida em anel de inox ou
PVC, apos secar, ¢ verificada a contracdo diametral e submetidas a reabsor¢do de agua por
ascensdo capilar. Neste momento, se observa o surgimento de trincas, expansao, o tempo de

umedecimento e a resisténcia a penetragdo de uma agulha padré&o.
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2.4.4 — Classificacdo dos solos na metodologia MCT

A metodologia Miniatura Compactada e Tropical (MCT) propde a classificacdo do solo
pelo Método Expedito das Pastilhas (Nogami & Villibor, 1994). Na Figura 2.18 apresenta-se a
Carta de Classificagdo do Método das Pastilhas que, com os dados de ¢’ (obtidos pela medida
da contracdo) e penetracao apds reumidecimento, possibilita a identificacdo do grupo a que o
solo pertence. Esse método é indicado a classificacdo de solos tropicais altamente
intemperizados, uma vez que a classificacdo pelo método unificado da ASTM - SUCS (sistema

unificado de classificacdo dos solos) foi desenvolvida com aplicacGes para solos de clima

temperado.
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Figura 2.18 - Classificacdo MCT Expedita (Nogami & villibor, 1994)

Na Figura 2.18, classifica-se LG" como argilas e argilas arenosas de comportamento
lateritico; LA™ como solos tipicamente arenosos de comportamento lateritico; LA como areias
com poucos finos e de comportamento lateritico; NG” como solos saproliticos argilosos, de
comportamento ndo lateritico, pobres em quartzo e ricos anfibolios, piroxénios e feldspatos
calcicos; NS” como solos saproliticos silto-arenosos peculiares, de comportamento néo
lateriticos, de constituicdo predominantemente fesdspatica-micacea-quartzosa; NA" como
misturas de areias quartzosas (ou de minerais de propriedades similares) com finos passando

na peneira de 0,075 mm, de comportamento nao lateritico; NA como areias, siltes e misturas de
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areias e siltes, constituidos essencialmente de quartzo e/ou mica, de comportamento néao

lateritico. Praticamente, ndo possuem finos argilosos coesivos e siltes caoliniticos.

O ensaio envolve procedimentos de moldagem, contra¢ao diametral e reabsor¢do d’agua.
A classificacao do solo ¢ obtida a partir da relagao dada pelas medidas de contracao (c’) e de
penetracdo. O ensaio classifica os solos em dois grandes grupos, os de comportamento lateritico
(L) e os de comportamento ndo lateritico (N), subdivididos em catorze grupos conforme pode
ser observado na Figura 2.18.
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CarPiTULO 3

3- METODOLOGIA

3.1 - DEFINICAO DO LOCAL DE ESTUDO

Nesta pesquisa foram definidos dois locais para a coleta dos materiais em estudo: solo
ndo lateritico e solo lateritico. O primeiro local escolhido foi a cidade de Brasilia, Distrito
Federal, onde se localiza a Universidade Brasilia. O segundo local foi na cidade de Rio

Paranaiba em Minas Gerais, onde se localiza a Universidade Federal de Vigosa.

3.1.1 - Local de Coleta do Solo Nao Lateritico

Os residuais de aplainamento séo o relevo mais comum nas paisagens tropicais da regido
do Distrito Federal. Este relevo é caracterizado pela predominéncia de grandes superficies
planas e suavemente onduladas, conhecidas como chapadas, situadas nas cotas acima de 1.000
m. Trés importantes bacias sdo constituidas nessa regido: Platina, Tocantins/Araguaia e Sao
Francisco. A geologia do Distrito Federal é basicamente composta por rochas dos grupos
Paranod, Canastra, Araxa e Bambui. A litologia é caracterizada pela presenca de ardosias,
metarritmitos, metassiltitos e quartzitos geralmente bastante intemperizados em sua porcao

superior (Camapum de Carvalho, et. al 2009).

Em resumo, no Distrito Federal predominam os latossolos vermelhos escuros e vermelhos
e amarelos e secundariamente os cambissolos. Sondagens na regido do plano piloto e
proximidades revelam um manto intemperizado onde a rocha mée, ardosia, se encontra, na Asa
Sul estd em torno de 10 a 20 m e na Asa Norte até 10 m. Ou seja, poderia se dizer que, em sua

totalidade, no Distrito Federal os solos predominantes sdo os solos lateriticos.

Apesar de ser predominantemente constituido de solo lateritico, néo € tao dificil encontrar
no Distrito Federal afloramentos rochosos e alguns cortes em que se encontra um solo néo

lateritico. Este foi o caso de um corte encontrado no setor Noroeste de Brasilia (Figura 3.1).
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Nessa regido, predominam rochas do Grupo Paranod com um grau de metamorfismo menor.
Também apresentam alternancia de estratos de quartzitos com granulometria fina a média,
metassiltitos argilosos, metarritmitos arenosos, metarritmitos argilosos e arddsias. Na mesma

figura pode-se observar o talude de onde foram retiradas amostras de solo para esta pesquisa.

S /I ’.5" :

'SUDOESTENHL

Ll

Figura 3.1 - Vista aérea do local de coleta do solo ndo lateritico em estudo (Google Earth,
2016), e talude de onde foram coletadas amostras utilizadas na pesquisa.

Observa-se que, neste talude, ha uma divisdo bastante clara dos horizontes que o
compdem. Na camada superficial observa-se uma camada de aterro de solo arenoso, sotoposta

por uma camada de latossolo vermelho. Na base do talude encontra-se o solo ndo lateritico

utilizado na pesquisa.
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3.1.2 - Local de Coleta do Solo Lateritico

O municipio de Rio Paranaiba esta situado no estado de Minas Gerais a 350 km da Capital
do Estado, Belo Horizonte, na regido entre o Triangulo Mineiro e o Alto Paranaiba. De acordo
com o Mapa de Solos de Minas Gerais, 0 municipio esta situado em uma regido de cambissolo
haplico distrofico, no entanto, hd uma regido circundante a sede do municipio composta de
latossolo vermelho distrofico. O solo foi coletado nas proximidades do laboratério de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Vicosa, Campus Rio Paranaiba. Na Figura 3.2 se

observa a regido do municipio bem como as adjacéncias do local de coleta do solo.

Universidade
Eederal/de
V -Rio

Figura 3.2 - Imagem Orbital do local de coleta do solo lateritico em estudo (Google Earth,
2016) e coleta do bloco de solo lateritico.
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3.2 - CLASSIFICACAO DOS SOLOS NA METODOLOGIA MCT

A escolha das amostras ensaiados em coluna foi feita com base na metodologia MCT
expedita, ou seja, 0 método das pastilhas para classificacdo dos solos. Foram coletadas amostras
de dois locais de estudo e com estas realizou-se a classificagdo MCT para a determinacéo das
amostras com comportamento lateritico e ndo lateritico. Nas Figuras 3.3 pode-se observar a

realizacéo destes ensaios. Esses foram realizados no laboratorio da Geotecnia da UnB.

() ®)

Figura 3.3 - Determinacéo de solo lateritico e ndo lateritico, respectivamente, pelo método
MCT (expedito).

3.3 - ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO

Apos a escolha das amostras a serem ensaiadas, e para se obter as classificacdes
geotécnicas tradicionais (Unificada e Rodoviaria) das amostras a serem trabalhadas realizou-se
a caracterizacdo das amostras (Figura 3.4). O solo foi preparado de acordo com a NBR 6457
(ABNT, 1986). Foram realizados os ensaios de limite de liquidez - NBR 6459 (ABNT, 1984a),
limite de plasticidade - NBR 7180 (ABNT, 1984b), anélise granulométrica - NBR 7181 (ABNT,
1984c), Graos de solo que passam na peneira de 4,8 mm — Determinacdo da massa especifica -
NBR 6508 (ABNT, 1984d) e determinacdo da massa especifica aparente de amostras
indeformadas, com emprego da balanga hidrostatica - NBR 10838 (ABNT, 1988).
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Os limites de consisténcia sdo fundamentados no conceito de que os solos podem
apresentar quatro estados de consisténcia a partir da variacdo da umidade, quais sejam: estado
solido, semissolido, plastico e liquido. Os conteddos de umidade e o0s pontos de transi¢ao entre
esses estados sdo designados de limite de retracdo ou contragdo, limite plastico e limite liquido,
respectivamente (Lambe & Whitman, 1969).

A partir desses limites, sdo obtidos os indices a eles relacionados, dentre os quais 0s
indices de plasticidade (IP). O IP é obtido pela diferenca entre os limites de liquidez e o de
plasticidade e indica o intervalo de variacdo de umidade de um determinado solo para que
mantenha a sua consisténcia plastica. O indice de plasticidade auxilia na classificacdo do Solo
como sendo Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS). Ressalta-se que esta

classificacdo ndo esta relacionada aos solos tropicais.

Os solos podem ser classificados, de acordo com o tamanho das particulas, em
pedregulho, areia, silte e argila. A determinacdo da curva granulométrica é feita a partir da
analise granulométrica conforme procedimentos da NBR 7181 (ABNT, 1984c), a qual inclui
procedimentos de peneiramento na determinacdo pedregulho e areia, e sedimentacdo para a
determinacdo silte e argila. O ensaio de sedimentacdo pode ser realizado com e sem 0 uso de
defloculante. Na condicdo sem defloculante, é obtida a granulometria do solo em estado
natural. Mantendo-se a estabilidade dos agregados na presenca de agua e mediante o uso de
defloculante, tem-se a desagregacdo dos agregados por acdo do defloculador. Na Figura 3.4(d)
observa-se parte do procedimento na qual é feita a lavagem do material retido na peneira #10
para separacdo do material granular do aderido ao material. O material passante nessa peneira
serd utilizado para a sedimentacéo.

A massa especifica dos solidos (ps) € referente as caracteristicas das particulas solidas e
a relacdo com o seu volume. Os procedimentos adotados na determinagdo da massa especifica
dos solidos (ps) seguiram a proposta normatizada pela Norma Brasileira NBR 6508 (ABNT,
1984d). Segundo os procedimentos descritos na norma, para execugdo desse ensaio, utiliza-se

50 g quando o solo se apresenta argiloso e 60 g para solos arenosos.

Nesta pesquisa, todas as amostras foram separadas em 50 g para a execugdo do ensaio.
Essas amostras ficaram por 12 horas em completa imersdo em agua destilada. Apos esse
periodo, a amostra foi transferida para um copo de dispersor e procedeu-se a dispersdo das
particulas por 15 min. Ap6s 15 min, toda a amostra foi transferida para um picnémetro e
submetida a bomba de vacuo por mais 15 min (Figura 3.4(e)); em seguida, a amostra ficou em
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repouso por 15min em banho-maria (agua aquecida). Depois do repouso em agua aquecida, a
amostra foi novamente submetida a bomba de vacuo por mais 15min. Apds esses
procedimentos, a amostra foi deixada em repouso para equalizacdo com a temperatura
ambiente, na sequéncia, obteve-se 0 peso de todo o conteddo, amostra e picnémetro, e tomou-

se a temperatura da agua.

A massa especifica natural do solo (pn) é obtida a partir da relacéo entre a massa total e o
seu volume total. Os procedimentos adotados a obtencdo da massa especifica natural do solo
(pn) seguiram normatizacao proposta do método da balanca hidrostatica, padronizado pela NBR
10838 (ABNT, 1988). O ensaio foi realizado a partir de amostras indeformadas de solo, que

foram parafinadas (Figura 3.4(f)) antes da pesagem em condi¢&o submersa na balanca.

(e)

Figura 3.4 - (a) Preparacdo das amostras apds secagem para a caracterizacdo. (b) Ensaio de
limite de liquidez no aparelho de Casagrande. (c) Moldagem do solo para obtencdo do limite
de plasticidade. (d) Lavagem da peneira #10 para separacéo do pedregulho, durante o ensaio
de granulometria. (e) Picnémetros sob aplicacdo de suc¢do na bomba de vacuo, durante o
ensaio para obtencdo da massa especifica dos solidos. (f) Amostra de solo sendo parafinada
para obtencdo da massa especifica natural.
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3.4 - ANALISE QUIMICA

Foram realizadas analises quimicas em ambas as amostras (Solo lateritico e solo nédo
lateritico) em amostras naturais, apenas. Ou seja, ndo foram realizadas analises quimicas com

as amostras submetidas aos ensaios em coluna.

As analises quimicas foram realizadas pelo laboratério de Analise de Solo, Tecido
Vegetal e Fertilizante da Universidade Federal de Vicosa (Departamento de Solos). Nestas

anélises foram determinados:
e pHemH20, KCL e CaCl na relagéo 1:2,5
e calcio, magnésio, aluminio com extrator KCL 1 mol/I
e matéria organica, C. Org. x 1,724 Walkey-Black

o fosforo, potéssio, cobre, manganés, ferro, zinco, cromo, niquel cddmio e chumbo

com extrator Mehclich-1
e acidez (H+Al), com extrator acetato de calcio 0,5mol/L — pH 7

e Os valores dos cations Ca*?, Mg*?, Na* e K* quando somados sdo denominados
de soma de bases extraiveis de um solo. A soma dessas bases com os cations H*
e Al"3 que caracterizam a acidez do solo é denominada de capacidade de troca
catibnica total. Para cada tipo de cation tem-se um método especifico para se

determinar a sua capacidade de troca.

e CTC a pH7, indice de saturacdo por bases, indice de saturacdo por aluminio,

fésforo remanescente.

3.5- ENSAIOS EM COLUNA

O equipamento utilizado no ensaio em coluna foi 0 de membrana flexivel com pressdo de
confinamento de 100 kPa, pois este valor de tensdo de foi estimado de acordo com a
profundidade em que a amostra se situava no perfil de solo. Esta tensdo se manteve constante
até o final do ensaio. A Figura 3.5(a) na qual é mostrado um esquema geral do equipamento

utilizado e a Figura 3.5(b) uma fotografia do ensaio em andamento.
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Figura 3.5 - (a) Esquema geral do equipamento de ensaio em coluna e (b) Fotografia do
ensaio em andamento. (Equipamento cedido pela UFV, montado no laboratério de Geotecnia
da UnB)

A solucdo contaminante foi preparada (conforme detalhado mais adiante) na
concentracdo pré-estabelecida (10 mg/l) de todos os metais. Utilizou-se fluxo ascendente. O
contaminante foi colocado nos frascos de Mariotte de onde percolaram para a entrada do corpo
de prova (CP). Havia um frasco de Mariotte para cada corpo de prova. Em cada ensaio, todos
os CP foram submetidos ao mesmo gradiente hidraulico que era de 10,3 para os CP de solo
lateritico e 23,2 para os CP de solo néo lateritico. Esse foi o Unico parametro diferente entre os
dois solos, porém, necessario devido a baixa permeabilidade dos corpos de prova ndo lateriticos
(a velocidade do ensaio justifica essa diferenca entre os gradientes). Os corpos de prova foram
moldados nas dimensdes 5,0 cm de diametro e 5,0 cm de altura, a partir de uma amostra
indeformada na umidade em que o material se encontrava quando coletado (Figura 3.6). O
diametro era limitado pelo equipamento utilizado e a altura adotada para otimizar o tempo de

ensaio.

A camara do ensaio comportava 4 corpos de prova de uma vez. Cada corpo de prova foi
moldado na altura de aproximadamente 5,0 cm de altura e envolto em membrana de borracha
impermeével. A camara do ensaio era preenchida com agua de abastecimento, conforme o
procedimento mostrado na Figura 3.8, e antes do inicio do ensaio, era aplicada a presséo de 100

kPa por meio da camara de pressao com ar comprimido. Na Figura 3.7 pode-se observar 0s
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detalhes da cdmara de ensaio, em vista, planta e corte. Na Figura 3.8 observa-se a fase de

enchimento da cAmara de ensaio, apds montagem dos corpos de prova.

Figura 3.6 — Corpo de prova durante processo de moldagem.

Na Figura 3.9 observa-se 0 esquema da camara de pressao, que era interligada ao sistema

de ar comprimido na pressao selecionada, denominada interface.

fm .
[@)
/ 1]

, (-
entrada \\\
de
solugao [FJ © 0O O Lﬂ

saida de agua da said (afluente) K\ ) /}
camara (esvaziamento) qe Vista
solugao
Corte (efluente)
(@) (b) (©)

Figura 3.7 - Detalhes da cdmara de ensaio: (a) vista em planta; (b) corte transversal e (c)
vista frontal.
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Figura 3.8 - Fase de enchimento da cdmara de ensaio, ap6s montagem dos corpos de prova.

extravasor ’ entrada de ar

F% comprimido

membrana de borracha

ﬁ saida
parao
topo sntrada
da €
registros camara agua
saida
de ar
(a) (b)
Figura 3.9 - Desenho com o0 esquema da camara de pressédo: (a) vista frontal e (b) vista
superior.
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Figura 3.10 - A esquerda, cAmara de ensaio e a direita, cAmara de pressdo com membrana
(interface).

Os frascos de Mariottte foram utilizados para garantir que a carga hidraulica fosse
constante ao longo do ensaio, mesmo gquando o nivel de solu¢do contaminante variava. 1sso se
da por conta do tubo interno que é interligado a atmosfera, que, mesmo com a vedacgdo do
frasco, garante que a carga hidraulica seja mantida. Na Figura 3.12(b) observa-se o desenho do
frasco de Mariotte e do modelo de béquer Figura 3.12(a) utilizado para coletar a solucao
efluente.

A solucdo contaminante foi preparada com nitratos de cromo, cadmio, chumbo e cobre,
todos com concentracdo do metal de 10 mg/l, diluidos em &gua destilada preparados pouco

antes do inicio do ensaio. Na Figura 3.11 se observa a preparacdo para a pesagem dos nitratos.

Iniciou-se o0 ensaio com a saturacdo, na qual percolou-se 10 volumes de poros de agua
destilada antes de iniciar a percolacdo do contaminante. Na fase de percolacao de 4gua destilada
observou-se a constancia do valor da vazdo, a fim de garantir o regime permanente de fluxo.
Nessa fase ndo foi medida a concentracdo dos contaminantes. A determinacdo da concentracao
dos contaminantes no efluente foi realizado por meio de espectrofotdmetro de absorcdo

atbmica.
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Figura 3.11 — Preparacdo da solugaoontainante com pesagem dos nitratos dos metais

utilizados.
aberto para atmosfera
H/ vedacgéo
|
saida de solugéo
Béquer coletor de I .
efluente (capacidade
600ml) frasco de mariotte (com
solugédo contaminante)
() (b)

Figura 3.12 — Detalhes dos materiais utilizados no ensaio em coluna: (a) Béquer coletor de
efluente e (b) frasco de Mariotte.

Como as andlises quimicas foram realizadas somente ap6s o término do ensaio em coluna,
estimou-se o fim do ensaio quando, em cada corpo de prova foi percolado 100 volumes de
poros. O volume de poros foi calculado pela massa especifica aparente natural do solo (pn)
determinada pelo método da balanca hidrostatica, pela massa especifica dos sélidos (ps) e as
dimensdes dos corpos de prova. A determinacdo das concentracGes foi feita pelo método do
espectrofotdmetro de absorcéo atdmica. Ao final do ensaio, fatiou-se as amostras em trés partes,
afim de determinar as concentragdes dos metais no topo, no meio e na base da amostra de solo.
Porém, esse procedimento so foi possivel realizar com as amostras de solo ndo lateritico, logo

ndo hd como se comparar a mobilidade dos metais em ambos 0s ensaios.
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3.6 - AVALIACAO DA MOBILIDADE DOS METAIS EM AMOSTRAS DE SOLO
NAO LATERITICO E LATERITICO

Apobs realizacdo dos ensaios, foi avaliada a mobilidade dos metais cddmio, cobre, chumbo
e cromo nos solos ensaiados. A andlise foi feita com base nos resultados obtidos
experimentalmente nos quais a concentracao relativa medida a partir de medicGes nos ensaios
de coluna (cw/co)m foi plotada versus o volume de poros percolado. A mobilidade foi avaliada a

partir da analise das curvas de chegada.

3.7—- COMPARACAO DA MOBILIDADE DE CADA METAL EM AMOSTRAS
DE SOLO NAO LATERITICO E LATERITICO

Foi comparada a mobilidade do contaminante cAdmio em solo n&o lateritico com a
mobilidade do mesmo contaminante em solo lateritico, por meio de ensaio em coluna de parede
flexivel. A mobilidade foi avaliada a partir da comparacao das curvas de chegada. A analise foi
feita com base nos resultados obtidos experimentalmente nos quais a concentracdo relativa
medida a partir de medic¢des nos ensaios de coluna (cw/co)m foi plotada versus o volume de poros

percolado, para os dois diferentes tipos de solo.

O procedimento foi repetido para comparar individualmente a mobilidade dos metais
cobre, chumbo e cromo em solo ndo lateritico com a mobilidade dos mesmos contaminantes

em solo lateritico, por meio das curvas de chegada.

3.8 - AVALIACAO DAS CONCENTRACOES SORVIDAS

Foram analisadas as concentragdes sorvidas no solo ndo lateritico durante a realizagdo do
ensaio em coluna de parede flexivel. Foram feitas trés medicGes em diferentes alturas do corpo

de prova, medidas ao longo de secdes transversais, logo apds a concluséo do ensaio.
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3.9 - CALIBRACAO DO MODELO DE TRANSPORTE

Este processo consiste na alteragdo dos valores dos pardmetros de entrada do modelo,
tentando reproduzir as condi¢des encontradas nos ensaios experimentais, dentro de limites de
aceitabilidade. E necessaria uma adequada caracterizagdo do dominio, principalmente no que
se refere a determinacdo dos indices fisicos do material (porosidade (n), massa especifica seca
do solo (pd), 0 grau de saturagéo (Sr)) e a caracterizag¢do hidraulica do mesmo (condutividade
hidraulica do solo (k) e velocidades médias de percolacdo (vp)). A falta de uma caracterizacéo
adequada do material pode resultar em um modelo que esta calibrado para um conjunto de

condigdes que ndo sdo representativas das condigdes reais do mesmo.

O processo de calibracdo foi necessario para reduzir o intervalo de variabilidade nos
dados iniciais do modelo. A calibracdo permite que sejam determinados os parametros de

transporte: fator de retardo (R) e o coeficiente de dispersdo hidrodindmica (D).

3.9.1 — Minimizacdo por Minimos Quadrados

Bear & Cheng (2010) recomendam utilizar um procedimento de solucdo inversa com o
qual se obtém a solucdo 6tima, reduzindo ao minimo a soma dos quadrados dos erros entre as
concentraces relativas medidas e as calculadas teoricamente. Esta solugdo inversa é conhecida

como Minimizacéo por Minimos Quadrados e a formulag&o é dada por:

2

E-= iZl:[(cw/co)m ~(c./), ] (3.1)

onde E representa o erro acumulado, igual a soma dos quadrados das diferengas entre a
concentragdo relativa calculada (cw/Co)c € a concentragdo relativa medida (cw/Co)m para n

medicoes.

Para aplicar esta metodologia, é necessario um conjunto de pares ordenados, que neste
caso serdo compostos pela concentracao relativa calculada (cw/Co)c € a concentragdo relativa
medida a partir de medigdes nos ensaios de coluna (cw/Co)m. Estes pontos podem ser plotados

no plano x-y onde (cw/Co)c assume o valor das abscissas (x) e (Cw/Co)m 0 valor das ordenadas (y).
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E necessario supor que este conjunto de pontos possa ser representado de forma
aproximada por uma linha reta, com certo grau de dispersdo causado pelos diversos erros do
experimento. Finalmente, o objetivo sera encontrar a linha reta que apresente o melhor ajuste
aos dados experimentais. Neste caso, o critério para conseguir esse melhor ajuste €, que a soma
(ponderada) dos quadrados da diferenca entre os dados experimentais e os calculados seja
minimizada em funcdo dos pardmetros R e Dn. O uso do quadrado das diferengas como medida

do erro evita a situacao que valores positivos e negativos sejam cancelados entre si.

O processo de calibracdo foi executado a partir da solugdo analitica unidimensional
proposta por Ogata & Banks (1961). Esta ultima equacdo foi explicada detalhadamente no
Capitulo 2 deste trabalho.
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CarituLo 4

4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - CARACTERIZACAO DOS SOLOS

Na Tabela 4.1 se observa um resumo dos resultados da caracterizacao dos solos lateritico

e ndo lateritico estudados. S&o apresentados os valores dos limites de liquidez e plasticidade,

do indice de plasticidade, a classificacdo granulométrica, a massa especifica dos sélidos e a

massa especifica natural.

Tabela 4.1 — Resultados da Caracterizacdo das Amostras de Solo.

Solo lateritico

Solo néo lateritico

Teor de umidade natural (%0) 19,0 8,5
WL (%) 44,0 35,0
Wr (%) 31,7 25,0
1p(%) 12,3 10,0
Indice de atividade 0,7 0,2
Classificacdo granulométrica Argila arenosa Silte argiloso
Massa especifica dos s6lidos (g/cm?) 2,6 2,5
Massa especifica aparente natural (g/cm3) 1,10 1,70

Durante a analise granulométrica, observou-se que, no caso do solo ndo lateritico, a

utilizacdo do defloculante pouco alterou o formato da curva, fato constatado pela proximidade

das curvas (Figura 4.1) de onde se conclui que o solo continuou se apresentando como silte

mesmo apos ser desagregado. Percebe-se que, para o material retido na #200 é mais fino para

a amostra sem defloculante. Isso pode ser justificado pela lavagem do material na #200 apds a

sedimentagdo. O fato é que dos 20% de areia que o solo contém ela se apresentou mais fina

qguando n&o se usou o defloculante. Também se observa uma concentracdo de tamanho de grédo

com diametros em torno de 0,2 mm.
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Figura 4.1 — Curvas granulométricas do solo néo lateritico.

Ja na Figura 4.2, observou-se que para o solo lateritico, a utilizacdo do defloculante
alterou de forma clara a textura do solo, fato constatado pelo afastamento das curvas (Figura
4.2). Neste caso, conclui-se que o material sofreu alto grau de intemperizacdo, pois conforme
visto na revisdo bibliografica, tais solos possuem muitas agregacgdes, e fazem com que as curvas

com e sem defloculante sejam distantes entre si.
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Figura 4.2 — Curvas granulométricas do solo lateritico.
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4.2 — CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Quanto a classificacdo dos solos, de acordo com as metodologias tradicionalmente
utilizadas na area geotécnica, os resultados encontram-se apresentados na Tabela 4.2. As

classificagOes foram realizadas para as curvas sem defloculante.

Tabela 4.2 - Classificacdo Geotécnica das Amostras.

Classificacao Solo lateritico Solo ndo lateritico
Classificacdo Rodovidria (TRB-HRB) A-7 A-4
Sistema Unico de Classificacgo dos solos (SUCS) | CL (argila inorganica) | ML (silte inorganico)
MCT LA' NS'

De acordo com a Classificacdo Rodoviaria (TRB-HRB), 0 solo que pertence a classe A-
4 é um solo siltoso, ndo plastico ou moderadamente plastico. Ja os solos da classe A-7, para
esta metodologia de classificacdo, sdo misturas argilo-arenosas com alto limite de liquidez.
Mas, na realidade, percebe-se que nenhum dos dois solos tem limite de liquidez alto (> 50%).
Possivelmente nenhum dos dois solos terd grandes variacdes volumétricas. Ambos tém indice

de atividades menor que 0,75.

De acordo com a classificacdo SUCS, os solos CL sédo argilas inorganicas de baixa a
média plasticidade, bem como argilas arenosas. Ja 0s solos do tipo ML, sdo siltes inorganicos

de baixa plasticidade.

De acordo com o método MCT de classificacdo dos solos, a amostra retirada de Rio
Paranaiba demonstrou ter comportamento lateritico, uma vez que foram obtidos os valores ¢’ =
1,22 e penetracdo = 0,0 mm. Com base na Figura 3.4, pode-se classificar este solo como LA’,

ou seja, arenoso lateritico.

No caso da amostra retirada do setor Noroeste de Brasilia, foi constatado um
comportamento ndo lateritico, uma vez que foram obtidos os valores ¢’ = 1,4 e penetragdo =
2,1 mm. Com base na Figura 3.4, pode-se classificar este solo como NA’/NG’-NS’. Além disso,
com base em anélise granulométrica apresentada na sec¢do 4.1, conclui-se ser um solo siltoso,

portanto, a classificagdo MCT é NS’ ou seja, trata-se de um solo siltoso néo lateritico.

Devido a este fato, de agora em diante se denominara as amostras de “solo lateritico” e

“solo nao lateritico”.
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4.2 RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS

Os resultados das analises quimicas realizadas em ambas as amostras de solo estdo

apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Andlises Quimicas das Amostras.

UNID. Solo Nao lateritico| Solo Lateritico
pH (H20) 6,75 5,79
P mg/dm? 0 2,5
K* mg/dm3 7 50
Ca*? mg/dm3 1,32 2
Mg*? cmol/dm3 0,03 0,31
Al*? cmol/dm3 0 0
H+AIl cmol/dm3 1,3 5,8
Soma de Bases Trocaveis cmol/dm3 1,37 2,44
CTC a pH7 cmol/dm3 2,67 8,24
indice de Saturacdo por Bases % 51,3 29,6
indice de Saturacdo por Aluminio % 0 0
Matéria Organica dag/kg 0,13 2,97
Fésforo Remanescente mg/| 26,9 10
Cu mg/dm? 0,29 8,73
Mn cmol/dm3 0,9 10,8
Fe cmol/dm3 17,1 38,2
Zn cmol/dm3 0,42 5,01
Cr cmol/dm3 0,76 0,88
Ni cmol/dm3 0,69 0,43
cd cmol/dm3 0,22 2,8
Pb cmol/dm3 0,92 1,02

Os elementos Ca*?, Mg*?, K* e Al*® sdo propensos a formarem complexos de esfera
externa, conforme visto na sec¢do 2.2.5. Sdo os chamados ions trocaveis, e quanto maior sua
guantidade encontrada no solo, maior sua capacidade de troca com outros cations ou anions, ou
seja, favorecem a sor¢do. Observando-se os resultados nota-se uma alta quantidade desses
cations, com exce¢do do magnesio no solo lateritico. O elemento que mais se destacou foi 0
potassio, que é encontrado em maior quantidade em ambos os solos, em relagdo aos demais

elementos.

A capacidade de troca catiénica do solo ndo lateritico é baixa porém no solo lateritico é

alta. Quanto maior a capacidade de troca catibnica mais facilmente os cations podem ser
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trocados ou mesmo substituidos por outros, ou seja, as ligacOes sdo reversiveis podendo ocorrer
nos dois sentidos: tanto da superficie da particula para a solucéo do solo, ou o inverso. Logo,
com base neste quesito, o solo lateritico teria maior capacidade de sorcdo mas também de
dessorcdo. Outro elemento que se relaciona com a capacidade de troca catiénica € o teor de
matéria organica, que é diretamente proporcional a essa. Isso condiz com os resultados para
ambos os solos: baixa CTC e baixo teor de matéria organica no solo ndo lateritico e altos CTC

e teor de mateéria organica no solo lateritico.

A soma das bases nada mais ¢ do que a soma das bases trocaveis (Ca*, Mg?*, K*) que
pertencem ao grupo dos metais alcalinos e alcalinos terrosos da tabela periodica. A saturagdo
por bases € a razdo entre o0 valor da soma das bases e a capacidade de troca catidnica potencial
do solo, expressa em porcentagem. E finalmente, a acidez trocavel sdo os cations AI** e H* pois
sdo responsaveis pela acidez do solo. A saturacdo por aluminio é a quantidade de CTC que é

ocupada por aluminio trocavel.

Quanto aos valores de pH obtidos, estes indicam que o solo apresenta caracteristicas
fracamente &cidas. O valor do pH pode influenciar no tipo de reacdes que ocorrem entre o solo
e 0 contaminante. O importante neste caso, € salientar que o pH afeta a solubilidade de vérios
elementos, como por exemplo, ferro e aluminio. No entanto, na faixa em que se encontra este

solo, ndo afetara a solubilidade desses elementos.

A quantificacdo dos metais pesados (Cu, Mn, Fe, Zn, Cr, Ni, Cd, Pb) indica que ambos
0s solos ndo estdo contaminados, ou seja, as concentracdes ndo restringem o uso do solo e se

encontram abaixo dos critérios de padréo de qualidade do CONAMA.

4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS EM COLUNA

Nesta secdo apresentam-se 0s resultados dos ensaios em coluna, em subsecfes, com

alguns comentérios e andalises para 0s solos lateriticos e ndo lateriticos.

4.4.1 Avaliacdo da Mobilidade dos Metais em Amostras do Solo N&o Lateritico

Na camara era possivel ensaiar quatro corpos de prova simultaneos. Inicialmente,

montou-se 0 ensaio com quatro corpos de prova: CP1, CP2, CP3 e CP4. Porém, como s0 era
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necessario realizar o ensaio em triplicata, eliminou-se o CP1, nesta campanha de ensaio, por ter

apresentado os valores de maior discrepancia, caracterizando erros laboratoriais.

Na Figura 4.3 observa-se a evolugédo da vazao percolada ao longo do tempo durante a fase
de saturacdo. Nesta figura pode ser observado que o regime estacionario foi atingido
aproximadamente apds um periodo de 250 horas de ensaio. Além desse critério, ainda
considerou-se que apos 10 volumes de poros percolados, o solo estaria saturado.

Corpos de prova:
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Figura 4.3 — Vazdo obtida durante a fase de saturagdo no solo ndo lateritico.

Na Figura 4.4 obteve-se a permeabilidade dos corpos de prova do solo ndo lateritico
medida, esta variou entre 2.10°° cm/sa5.10 cm/s, desta forma, adotou-se para efeitos de ajuste
o valor medio de cada corpo de prova. A estimativa foi realizada com base nas medidas durante

0 ensaio em coluna na fase de percolagdo do contaminante.
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Figura 4.4 — Valores de permeabilidade medidos durante a realizag&o do ensaio em coluna no
solo ndo lateritico.
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Também é importante frisar que ndo se observou a presenca de solo na solucéo percolada.
Isto é, a solugdo oriunda do corpo de prova se mostrou limpida, sem turbidez.

Os dados obtidos nos ensaios em coluna para o solo ndo lateritico estdo plotados nas
Figuras 4.5 a 4.7. Nestas figuras se observa as curvas de chegada para cada metal estudado.
Nestes graficos, o eixo das abcissas indica o volume de poros percolado enquanto que no eixo
das ordenadas se observa a concentra¢cdo normalizada (cw/Co), ou Seja, a razdo entre a
concentracdo final, aquela coletada apos percolar pelo corpo de prova (cw) e a concentracdo

inicial, antes de passar pelo solo (co).

Pela Figura 4.4, pode-se concluir que o ensaio CP2 foi conduzido na menor velocidade
(2.10°° cm/s) e, portanto apesar de ter tido a maior duracio, s6 foram percolados por volta de
80 volumes de poros. Com base na Figura 4.5 é possivel analisar a interacdo quimica entre os
metais. Observa-se que o cromo (Cr) é o metal de menor mobilidade e, portanto, de maior
interacdo quimica com o solo. A curva de chegada observada para o cromo representa espécies
quimicas fortemente retardadas, onde o equilibrio se estabelece lentamente sendo totalmente

sorvidas até o 2° volume de poros. Os demais metais cadmio, chumbo e cobre possuem maior

mobilidade.
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Figura 4.5 — Resultado das curvas de chegada do ensaio em coluna do solo néo lateritico,
CP2.
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Figura 4.7 — Resultado das curvas de chegada do ensaio em coluna do solo néo lateritico,

CP4.

Nos trés corpos de prova (CP2, CP3 e CP4), os metais tiveram comportamentos

semelhantes. As curvas do cadmio (Cd) e do cobre (Cu) apresentaram formas semelhantes,
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indicando comportamentos analogos. Para estes metais, a concentracdo final igualou-se a
concentracdo inicial aproximadamente apds 40 volumes de poros serem percolados. De acordo
com Rowe (1995), esta situacéo representa certo grau de retardo, normalmente indicativo de
fluxo através de canais, com espécies quimicas de elevada reatividade com o solo, atingindo o

equilibrio através da difusdo, conforme visto na Figura 2.7 da reviséao bibliogréfica.

Nos trés corpos de prova (CP2, CP3 e CP4), a curva de chegada do chumbo (Pb)
apresentou um comportamento de menor mobilidade em relacdo ao cadmio (Cd) e ao cobre
(Cu) e maior mobilidade do que o cromo (Cr). Neste caso, cw/Co atingiu o valor unitario somente
apos 100 volumes de poros terem sido percolados. Isto denota que também houve um retardo,
porém bem mais elevado do que os observados para 0s metais cadmio (Cd) e cobre (Cu).

Considerou-se que os resultados obtidos nos trés ensaios foram satisfatorios, uma vez que

nos trés foram observados comportamentos fisico-quimicos semelhantes entre os metais.

4.4.2 Determinacao dos Parametros de Transporte para o Solo N&o Lateritico

Para a determinacdo dos parametros de transporte, isto é, do coeficiente de dispersdo
hidrodindmica, Dn, e do fator de retardo, R, foi utilizado o procedimento descrito na
metodologia, onde as curvas de chegadas obtidas experimentalmente foram ajustadas a partir
do modelo proposto por Ogata & Banks (1961) levando-se em conta 0 método dos Minimos

Quadrados, para minimizacao dos erros.

Com o conhecimento da velocidade média de percolacdo e da espessura percolada em
cada ensaio, aplicando-se 0 modelo classico de transporte de contaminante (Ogata & Banks,
1961), é possivel calcular a concentragéo relativa que mais se aproxima da concentracao relativa
experimental. Representado o erro pelo quadrado da diferenca entre as concentracdes relativas,

inicia-se um processo iterativo de tentativas para alcancar o menor erro.

Utilizando-se o software matematico Wolfram Mathematica® (Wolfram Research,
2015), programou-se o algoritmo que otimiza os parametros (coeficiente de dispersao
hidrodinamica e fator de retardo) e minimiza o erro. Obtiveram-se as solucGes representadas
nas Figuras 4.8 a 4.10, para cada corpo de prova (CP2, CP3, CP4) e metal (Cromo, Cadmio;
Chumbo e Cobre), respectivamente.
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Figura 4.8 — Calibracdo numérica do ensaio em coluna CP2 - Solo ndo lateritico para os
metais: (a) Cromo; (b) Cadmio; (c) Chumbo e (d) Cobre.
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Figura 4.9 — Calibraco numérica do ensaio em coluna CP3 - Solo n&o lateritico para 0s
metais: (a) Cromo; (b) Cadmio; (c) Chumbo e (d) Cobre.
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Na Tabela 4.4 sdo apresentados os parametros de transporte (coeficiente de dispersao
hidrodindmica e fator de retardo), obtidos a partir da calibracdo numérica (Figuras 4.8 a 4.10),

para os ensaios realizados no solo néo lateritico.

A seguir, uma analise estatistica dos parametros ajustados para o solo ndo lateritico foi
feita a fim de comparar a mobilidade dos metais ensaiados com curvas de chegada tedricas e
parametros medios ajustados. Com os dados de velocidade de percolacdo e espessura de solo
ensaiada, foi calculada uma média amostral entre os valores dos corpos de prova. Para 0s
valores de coeficiente de dispersdo e fator de retardo, a média amostral foi obtida para cada
metal ensaiado entre os 3 corpos de prova de cada tipo de solo. Apenas para 0 caso especifico
do cromo, devido ao alto desvio em relagdo aos demais, o coeficiente de dispersdo ajustado
para 0 CP3 e o fator de retardo ajustado dos CP2 e CP3, foi descartado do célculo da média

amostral. A Figura 4.11 apresenta tal comparacdo para o solo nao lateritico.

Tabela 4.4 — Parametros de transporte obtidos por meio de ajuste para o solo néo lateritico.

Amostra | Metal R Dn (m?/dia)
Cr N3o obtido 5,4.1072
Cd 5,9 9,6.10°
CP2
Pb 25,2 4,3.10*
Cu 11,3 2,4.10*
Cr Néo obtido 3,6.107
Cd 4.2 9,7.10*
CP3
Pb 26,4 3,6.10°°
Cu 8,3 8,0.10
Cr N3o obtido 1,5.10°
Cd 6,1 1,0.10°3
cP4
Pb 20,7 9,1.10*
Cu 10,7 4,8.10*
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Figura 4.11 - Analise estatistica de mobilidade das curvas de chegada tedricas com solo ndo
lateritico.

Na Figura 4.11, observa-se o comportamento dos metais no transporte em solo nédo
lateritico. As curvas de chegada dos metais cadmio, cobre e chumbo apresentaram
comportamento semelhante. O cadmio foi o metal que apresentou a maior mobilidade, o que 0
possibilitou atingir a concentracdo inicial em menor tempo. Em relacdo a velocidade de
transporte, a velocidade atingida pelo metal cddmio foi seguida pelas velocidades dos metais
cobre e do chumbo, nesta ordem. Para o transporte do cromo, observa-se um comportamento
distinto dos demais metais. A curva de chegada do metal cromo apresentou um aumento de
concentracéo no trecho inicial da curva que diminuiu ao passar do tempo, indicando alta sorgéo

do metal no solo, conforme constatado na Secdo 4.3.3.

Com a finalidade de compreender a influéncia da variabilidade dos parametros de
transporte ajustados, coeficiente de dispersao hidrodinamico e fator de retardo, as Figuras 4.12
e 4.13 apresentam a distribuicdo probabilistica da média amostral dos mesmos, utilizada para
as analises estatisticas. Devido ao baixo nimero de amostras, uma distribui¢do de Student com
3 graus de liberdade foi adotada para representar a média populacional, com estimativa de
média igual a amostral e desvio padréo igual ao amostral dividido por raiz de n. Observa-se a
disparidade do comportamento do metal cromo em relagdo ao demais, onde a alta sor¢do do
metal ajustou valores altos de coeficiente de dispersdo que gerou alta média e desvio padréo. Ja

para a distribuicdo do fator de retardo, nota-se a presenca apenas dos metais de cddmio, cobre
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e chumbo, os quais apresentaram distribuicdes semelhantes, onde o metal de cobre possui média

e desvio padrdo acima dos demais, confirmando a baixa mobilidade do mesmo demonstrada

pela andlise estatistica. O metal cromo ndo apresenta distribuicdo de probabilidade do fator de

retardo devido ao fato de seus valores de ajustes serem extremamente distintos, o que geraria

uma distribuicdo de Student anébmala em relagéo as demais, com isso, foi admitido que a média

amostral do mesmo é composta apenas pelo CP4. Desta forma, por fim, em uma analise

comparativa, pode-se dizer que, em termos relativos, Cd e Cu podem ser considerados de alta

mobilidade o Pbh média e o Cr baixa ou até muito baixa.
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4.4.3 Determinacgéo da Concentragdo de Metais Sorvidos no Solo N&o Lateritico

Para validacdo da mobilidade dos metais nos ensaios em coluna foi realizada a
determinacdo da concentracdo de metais sorvidos nos corpos de prova. Os corpos de prova
foram fatiados em trés partes, uma bem préxima a base, uma ao centro e outra bem préxima ao
topo. Os resultados s@o apresentados para 0os metais cromo, cddmio, chumbo e cobre na Figura
4.14. Nesta figura, a altura 0, correspondente a base, define a posicao inicial do processo de
transporte de contaminante, uma vez que o0s ensaios em coluna foram realizados com fluxo

ascendente.

Pela Figura 4.14(a) constata-se que o cromo sofreu um maior processo de sor¢édo, logo
apos o inicio do transporte, tendo a maior porcentagem de material sorvido proximo a base dos
corpos de prova. No entanto, para 0os metais cddmio, chumbo e cobre, o fenémeno observado
foi o contrario (Figura 4.14(b), (c) e (d)). Para estes metais, a maior porcentagem de material

sorvido encontra-se préximo ao topo dos corpos de prova.

Este fato est4d em acordo com os maiores valores medidos de fator de retardo para o metal
cromo (Tabela 4.4) e explica o fato da baixa magnitude da concentracdo de cromo medida no
topo da solucdo contaminante, indicando ser esse metal o de menor mobilidade em relacédo aos
demais metais. Esse comportamento infere que o cromo foi concorrente dos demais metais,
como ja esperado com base nos ensaios em coluna. Além disso, os demais metais em especial
0 Cd e o Cu, nesta ordem, s6 comecam a ser sorvidos quando diminui a concentracdo do Cr e

do Pb dai aparecerem mais no topo.
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Figura 4.14 — Distribuicdo da concentracdo de (a) Cromo; (b) Cadmio; (c) Chumbo e (d)
Cobre nos corpos de prova do solo néo lateritico.

No geral, as menores concentraces encontradas sorvidas no solo foram do cadmio.
Seguida do cromo, do cobre e por fim do chumbo (Figura 4.14). Nas curvas de chegada
correspondente a esses ensaios (Figura 4.8 a 4.10), percebe-se que as maiores concentraces no
fluido efluente foram no cadmio, seguido do cobre, chumbo e por dltimo no cromo. Logo, faz
sentido dizer que o cadmio tenha sido encontrado em menor quantidade no solo (o cadmio foi
menos sorvido ao solo), pois as maiores concentragdes encontravam-se diluidas no fluido. Outra
conclusdo que se pode tirar a partir da interpretacdo de tais graficos, é que o0 cromo tem a menor
mobilidade dentre os demais metais. Isto pode ser justificado pela sua maior valéncia em

relagdo aos demais metais (Cr*3 e demais *2).

4.4.4 Avaliacdo da Mobilidade dos Metais em Amostras de Solo Lateritico

Foram realizados trés ensaios em coluna para amostras em solo lateritico. Dois ensaios
foram realizados simultaneamente (CP1 e CP2) e um deles foi realizado separadamente (CP3).
Os ensaios CP1 e CP2 saturaram-se ao decorrer de aproximadamente 3 horas. Observa-se, pela

Figura 4.15, que as vazdes se mantiveram consideravelmente constantes ao longo da fase de
saturacao.
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Figura 4.15 — Vazdo durante a fase de saturacdo, dos corpos de prova do solo lateritico: CP1,

CP2e CP3.

Na Figura 4.16, sdo apresentados os valores do coeficiente de permeabilidade, e a sua

variacdo ao longo da fase de percolacdo do contaminante, para os corpos de prova CP1, CP2 e

CP3.
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Figura 4.16 — Valores do coeficiente de permeabilidade medidos durante o ensaio em coluna
dos corpos de prova: CP1, CP2 e CP3 do solo lateritico.

As curvas de chegada, para cada metal estudado, obtidas nos ensaios em coluna para o

solo lateritico estdo plotados nas Figuras 4.17 a 4.19.
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Nas Figuras 4.17 a 4.19, o eixo das abcissas indica o volume de poros percolado enquanto
que no eixo das ordenadas se observa a concentragcdo normalizada (cw/Co), OU seja, a razdo entre
a concentracdo final, aquela coletada apds percolar pelo corpo de prova (cw) e a concentragdo

inicial, antes de passar pelo solo (co).

Nota-se que, de forma geral, 0 comportamento obtido para as curvas de chegada dos
metais no ensaio em coluna CP3 foi distinto dos resultados obtidos para os ensaios CP1 e CP2.
A diferenca pode ser atribuida ao fato dos ensaios dos corpos de prova CP1 e CP2 nédo terem
sido realizados simultaneamente ao ensaio do corpo de prova CP3, portanto, a amostra utilizada

no CP3 néo pertencia a0 mesmo bloco indeformado que as demais (variabilidade natural do

solo).
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Figura 4.17 — Resultado das curvas de chegada do ensaio em coluna do solo lateritico, CP1.
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Figura 4.18 — Resultado das curvas de chegada do ensaio em coluna do solo lateritico, CP2.
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Figura 4.19 — Resultado das curvas de chegada do ensaio em coluna do solo lateritico, CP3.

Nos primeiros corpos de prova, CP1 e CP2 (Figuras 4.17 e 4.18), pode-se afirmar que

houve dessor¢do do metal cadmio, observado pela curva de chegada, no qual cw/co alcangou
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valores maiores do que 1. Esse processo pode ser explicado de diversas formas. Para elementos
do mesmo grupo da Tabela Periddica com a mesma valéncia, os ions hidratados com menor
raio de hidratacdo serdo preferidos. O cromo (Cr), o cobre (Cu) e o cadmio (Cd) séo metais de
transicdo, enquanto, o chumbo é um metal representativo. Para os ions com valéncia diferente,
geralmente aqueles de mais alta carga serdo preferidos, nesse caso, provavelmente um 4tomo
de cromo deslocou um &tomo de cddmio causando a dessor¢do. Também, pode-se predizer que
metais trivalentes, como o cromo, devem ser quimiossorvidos preferencialmente sobre todos 0s
metais divalentes. Por se tratar de uma solugdo multiespécie na qual todos os metais tém a
mesma concentragdo, descarta-se a possibilidade de aumento da concentracdo de um ion na
solucdo ter provocado o deslocamento de ions sorvidos, pelo principio da acdo das massas.
Além disso, o aumento pode ser relativo pelo fato de um dos metais estar sendo mais sorvido

sua concentracdo no liquido diminui, assim o outro fica com concentracdo maior.

Observando-se a eletronegatividade entre os cétions divalentes da solucdo utilizada,

conforme j& era previsto na literatura, o chumbo teve preferéncia na sor¢éo em relagdo ao cobre.

4.4.5 Determinacdo dos Parametros de Transporte para o Solo Lateritico

Conforme explicado na Secdo 4.3.2, a determinacdo dos parametros de transporte
(coeficiente de dispersdo hidrodinamica, Dy, e fator de retardo, R), foi utilizado o procedimento
descrito na metodologia, onde as curvas de chegadas obtidas experimentalmente foram
ajustadas a partir do modelo proposto por Ogata & Banks (1961) levando-se em conta o0 método

dos Minimos Quadrados, para minimizagédo dos erros.

Nas Figuras 4.20 a 4.22, podem-se observar os graficos obtidos nos ensaios com o solo

lateritico e seus respectivos ajustes.
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Figura 4.20 — Calibracdo Numérica do Ensaio em Coluna CP1 - Solo lateritico para 0 Metal:
(@) Cromo; (b) Cadmio; (c) Chumbo e (d) Cobre.
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Figura 4.21 — Calibracdo Numérica do Ensaio em Coluna CP2 - Solo lateritico para o Metal:
(@) Cromo; (b) Cadmio; (c) Chumbo e (d) Cobre.
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Na Tabela 4.5, sdo apresentados os parametros de transporte (coeficiente de dispersao
hidrodindmica e fator de retardo), obtidos a partir da calibracdo numérica (Figuras 4.20 a 4.22),

para os ensaios realizados no solo lateritico.

Tabela 4.5 — Parametros de transporte obtidos por meio de ajuste para o solo lateritico.

Amostra | Metal R Dn (m?/dia)
Cr 74,4 1,4.10°
Cd 51 7,9.10°3
CP1
Pb 38,0 9,1.10°
Cu 27,0 1,2.107
Cr 55,2 5,3.10°
Cd 9,0 4,1.10*
CP2
Pb 37,3 8,5.10°
Cu 25,1 5,9.10°
Cr 4364,8 62,7
Cd 7,0 3,9.10
CP3
Pb 475,4 5,0
Cu 9,9 3,7.10%

Uma anélise estatistica dos parametros ajustados para o solo lateritico foi feita a fim de
comparar a mobilidade dos metais ensaiados com curvas de chegada tedricas e parametros
ajustados médios. Com os dados de velocidade de percolacdo e espessura de solo ensaiada, foi
calculada uma média amostral entre os valores dos corpos de prova. Para os valores de
coeficiente de dispersao e fator de retardo, a média amostral foi obtida para cada metal ensaiado
entre os 3 corpos de prova de cada tipo de solo. A Figura 4.23 apresenta essa comparagao para

o solo lateritico.

Na Figura 4.23, observa-se 0 comportamento dos metais no transporte em solo lateritico.
Os metais de cadmio e cobre apresentaram comportamento similar, com maior mobilidade geral
em relacdo aos demais, sendo a velocidade de transporte do cadmio maior que a do cobre. Ja
para 0s metais de chumbo e cromo, foi observado comportamento também semelhante, porém

com mobilidade menor em relagdo ao cadmio e cobre, consequentemente gerando valores de
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ajuste de coeficiente de dispersdo e fator de retardo acima dos demais metais, especialmente
para o CP3.
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Figura 4.23 — Andlise estatistica de mobilidade das curvas de chegada tedricas com solo
lateritico.
De maneira anadloga ao apresentado para o solo ndo lateritico, a distribuicdo de
probabilidade da média amostral dos parametros de transporte, coeficiente de dispersdo

hidrodinamico e fator de retardo, utilizada para analise estatistica no solo lateritico, € mostrada
pelas Figuras 4.24 e 4.25.
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Figura 4.24 — Funcéo de densidade de Student para o coeficiente de dispersdo hidrodinamica
em solo lateritico.
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Figura 4.25 — Funcdo de densidade de Student para o coeficiente de dispersdo hidrodinamica
em solo lateritico.

Novamente, devido ao baixo nimero de amostras, a distribui¢do de Student com 3 graus
de liberdade foi adotada para representacdo da média populacional. Pode-se observar o
comportamento descrito pela analise estatistica, onde os metais de cromo e chumbo apresentam
distribuicGes com maior média e desvio padrdo que os metais de cadmio e cobre, devido as suas
baixas mobilidades. Ja os metais de cadmio e cobre, mostraram médias correspondentes a maior
mobilidade apresentada pelos mesmos e com menor desvio entre os valores encontrados pelo
ajuste de cada corpo de prova.

4.4.6 - Comparacdo da Mobilidade dos Metais em Amostras de Solo Lateritico e
N&o Lateritico.

De maneira similar a analise estatistica de comparacao entre metais para um mesmo tipo
de solo, apresenta-se agora uma comparacao entre tipos de solo, para cada metal ensaiado. Com
a média amostral dos parametros de transporte ajustados, curvas de chegada teoricas foram
plotadas para cada tipo de contaminante, comparando a mobilidade de cada metal entre solo
lateritico e ndo lateritico. A Figura 4.26 mostra o resultado da anélise, onde se observa o

comportamento do transporte de cada metal para os dois tipos de solo estudados.
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Figura 4.26 — Curvas de chegada tedricas com a média amostral dos parametros de transporte
ajustados para os solos lateritico e ndo lateritico: (a) Cromo; (b) Cadmio; (c) Chumbo e (d)

De maneira geral, pode-se constatar que o solo lateritico apresenta maior velocidade de

transporte dos metais ensaiados em relacdo ao solo ndo lateritico, onde para um mesmo
intervalo de tempo a concentracao final ou de efluente dos ensaios feitos em solo néo lateritico

¢ claramente menor que a concentragdo apresentada nos ensaios com solo lateritico,
especialmente para os metais de cAdmio e cobre, onde na mesma escala de tempo, se comportam

quase como um pico de concentracdo final igual a inicial. Tal comportamento encontrado para
os dois tipos de solo esta relacionada com a propria velocidade de percolacdo do liquido no
solo, onde o solo lateritico € mais permeavel que o ndo lateritico, consequentemente gerando

maior adveccdo e dispersdo mecénica de particulas no solo lateritico.
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CaPiTULO 5

5- CONCLUSOES

Este estudo colaborou para uma melhor compreenséo sobre a mobilidade de metais em
solos lateritico e ndo lateritico. Comparando-se os dados experimentais das curvas de chegada

dos solos lateritico e ndo lateritico, pode-se dizer que as principais diferencas observadas foram:

e A maior dessorcdo do cadmio que ocorreu no solo lateritico, e ndo ocorreu no solo nao

lateritico.

e O cromo teve baixissima mobilidade ndo chegando ao cw/co = 1 em nenhum dos dois tipos
de solo, porém no solo lateritico foi maior. Mais tarde, observou-se que este foi o metal
mais sorvido pelo solo ndo lateritico, com base na anélise da concentragéo do contaminante

neste.

e O chumbo se comportou de maneira distinta em ambos os solos: o retardo foi bem maior
no solo ndo lateritico. Isto pode ser concluido observando que nos ensaios com solo

lateritico, em nenhum deles o chumbo atingiu o cw/co= 1.

A distribuicdo de poros para cada tipo de solo é diferente, devido ao seu processo de
formacdo (grau de laterizacdo). Logo, na formacdo dos solos lateriticos ocorre um intenso
processo de eluviacdo gerando canais preferenciais bem desenvolvidos aumentando a
porosidade e por consequéncia a velocidade de fluxo o que causa a dispersao hidrodinamica. A
maior intemperizacdo dos solos lateriticos gera maior complexidade na estrutura dos vazios do
solo, causando um aumento na dispersividade do transporte de contaminantes no meio,
favorecendo o espalhamento de soluto. A dispersdo hidrodinamica é ainda regida por uma
parcela difusiva, a qual também é influenciada pela tortuosidade do meio, acelerando o

fendmeno dispersivo no solo lateritico.

Com base na anélise estatistica, as curvas de chegada teoricas, obtidas com o uso da média

amostral dos parametros ajustados obtido para o solo lateritico e ndo lateritico, conclui-se que:
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e O metal de cddmio (Cd) é o primeiro a alcancar na saida a concentracao de entrada co, sendo
que no solo lateritico isto se deu em poucas horas enquanto que no solo néo lateritico, em

cerca de 10 dias.

e O segundo metal a alcancar a concentracdo de entrada no efluente, tanto para o solo
lateritico como para o ndo lateritico, foi o cobre (Cu). Isto se deu com poucas horas no solo

lateritico e cerca de 15 dias no solo ndo lateritico.

e O cromo (Cr) e o chumbo (Pb) apresentaram menor mobilidade em ambos os tipos de solos.
A diferenca foi pequena para o solo lateritico, enquanto que para o solo ndo lateritico, essa
diferenca foi maior, tendo o chumbo maior mobilidade. Em nenhum dos dois solos 0s metais

alcangaram a concentragéo de entrada.

Comparando-se as curvas teoricas obtidas por meio do tratamento estatistico dos
parametros ajustados para cada metal entre os solos lateritico e ndo lateritico. Nesta Figura, fica

evidente que:
e Todos os metais apresentam maior mobilidade no solo lateritico.
e Os metais com maior mobilidade sdo cadmio e cobre para ambos 0s solos.

e O cromo é o metal com menor mobilidade para os dois tipos de solo, fendmeno explicado

pela alta sor¢do no solo.

Tudo isto pode ser atribuido ao fato de que o solo ndo lateritico apresenta menor
velocidade de transporte dos metais ensaiados em relacdo ao solo lateritico, onde para um
mesmo intervalo de tempo a concentracdo de efluente dos ensaios feitos em solo néo lateritico
€ menor que a concentracdo apresentada nos ensaios com solo lateritico. Tal comportamento
encontrado para os dois tipos de solo esta relacionado com a prépria velocidade de percolagdo
de liquido no meio, onde o solo lateritico é mais permeédvel que o ndo lateritico,
consequentemente gerando maior adveccdo e dispersdo mecanica de particulas no solo

lateritico.

Com base na teoria sobre sor¢do apresentada na revisdo bibliografica, a ordem de

preferéncia na sorcao, entre os metais estudados foi:
Cr<Pb<Cu<Cd

O Cr foi 0 metal mais sorvido no solo, e isso péde ser justificado pela sua maior valéncia
(+3) em relagéo aos demais (+2). A preferéncia na sor¢édo do Pb em relacdo ao Cu pode ser

explicada pela eletronegatividade, que é maior no Pb. O Pb também tem preferéncia na sorcéo
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em relacdo ao Cu pela questdo de afinidade, e ambos os metais tendem a formar complexos de
esfera-interna. De acordo com a revisdo bibliogréfica, o Cd teria preferéncia na sorcdo em

relacdo ao Cu, com base na ligacao eletrostatica, porém néo foi 0 que ocorreu nesta pesquisa.

Em suma, a grande dificuldade em se comparar os parametros de transporte de
contaminantes em solos distintos esta nas propriedades destes solos. Nesta pesquisa, procurou-
se utilizar as mesmas condigdes, ou seja, mesma solucdo contaminante, concentragao inicial,
dimensGes da amostra e tensdo de confinamento. No entanto, as porosidades das amostras de
solo para cada tipo de material eram distintas. Outro fator que dificulta a comparacédo é a
mineralogia do solo, gerando grande influéncia na interacdo quimica e consequentemente na
interacdo com o contaminante. Espera-se que esta pesquisa tenha contribuido com a pratica para

o entendimento de problemas ambientais com metais pesados como contaminantes.

5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS:

Com base na experiéncia desta pesquisa, sugere-se que as proximas pesquisas seguindo
esta mesma linha, poderiam ter sido feitos os ensaios de sor¢éo para melhor compreenséo deste

fenbmeno em ambos os solos estudados.

Seria interessante, se fosse possivel, realizar a microscopia das amostras antes e apds o

ensaio em coluna, afim de avaliar a estrutura do solo.

As dificuldades encontradas ao longo do trabalho foram relacionados a montagem do
equipamento. Foram realizadas tentativas com ensaio em coluna em parede rigida (PVC) porém
houve fluxo preferencial pelas paredes e 0 mesmo foi descartado. Também foi descartada a
possibilidade de utilizagdo do acrilico pela mesma dificuldade. Foi entdo que se optou por

trabalhar com o equipamento cedido pela UFV de parede flexivel.
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